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ÊÈÍÅÒÈÊÀ �ÀÇÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÖÅÍÒ�ÎÂ B480Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈÀ. Ñ. Êàìèíñêèé *Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2001 ã.Ìåòîäàìè ýêñèòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî öåíòðû B480 ìîæíî îðèåíòèðîâàòü â óñëîâèÿõ îä-íîîñíîãî ñæàòèÿ íå òîëüêî â íàïðàâëåíèè [111℄, íî è â íàïðàâëåíèÿõ [�111℄ è [1�11℄. Ïîäðîáíî èññëåäî-âàí ïðîöåññ ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480. Ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå êèíåòèêè, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòïðîöåññ ðàçîðèåíòàöèè. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 îò òåìïåðàòóðû.Ïîêàçàíî, ÷òî ¾ñêîðîñòü¿ ïåðåîðèåíòàöèè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Àððåíèóñà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðèìåð-íî 1.54 ýÂ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà, îòîæäåñòâëÿþùàÿ B480 ñêîëüöåâîé ãåêñàâàêàíñèåé. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïåðåîðèåíòàöèè öåíòðà B480 (ãåêñàâàêàíñèè), ñîãëàñíîêîòîðîìó êîëüöåâàÿ ãåêñàâàêàíñèÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäèò â ïåðâîå ìåòà-ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ â êîëüöåâîå ñîñòîÿíèå, íî óæå ñ äðóãîé îðèåíòàöèåé. Ïðèýòîì ïðîöåññ ïåðåîðèåíòàöèè äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ãåêñàâàêàíñèé, ïîñêîëüêóñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñìåùåíèåì ãåêñàâàêàíñèé ïðè èõ ïåðåîðèåíòàöèè. Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿìåæäó íàïðàâëåíèåì îðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 (ãåêñàâàêàíñèé) è îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì äëèí h110i-ñâÿçåé ãåêñàâàêàíñèé â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ. Ýòà êîððåëÿöèÿ îáúÿñíåíà ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîéãåêñàâàêàíñèè.PACS: 71.55.-i, 71.35.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáî�òû [1℄, â êîòîðîé áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ðàçîðèåí�òàöèè öåíòðîâ B480 è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîçâîëÿþùèå îòîæäåñòâèòü B480 ñ êîëüöå�âûìè ãåêñàâàêàíñèÿìè (V6)1). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû åñòåñòâåííî îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì ó êîëüöåâîéãåêñàâàêàíñèè íåñêîëüêèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé. Êîëüöåâàÿ ãåêñàâàêàíñèÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñå�áÿ ïîëîñòü, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå èçúÿòèÿ øå�ñòè àòîìîâ êðåìíèÿ èç âåðøèí ïðîñòðàíñòâåííîãîøåñòèóãîëüíèêà â �îðìå ¾êðåñëà¿ ñ îñüþ òðåòüåãîïîðÿäêà, ïàðàëëåëüíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìó íà�ïðàâëåíèþ [111℄. Â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ öåí�òðîâ B480 [2�4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíè âîçíèêàþò ïðèîòæèãå â ÷èñòîì êðåìíèè, ñîäåðæàùåì áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî âàêàíñèé, ÿâëÿþòñÿ èçîýëåêòðîííûìè êâà�*E-mail: kam�mail.
plire.ru1) Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â [1; 3℄.

çèàêöåïòîðàìè ñ ïðèòÿãèâàþùèì ýëåêòðîíû ïîòåí�öèàëîì, çàâèñÿùèì îò òåíçîðà äå�îðìàöèè, îòíî�ñÿòñÿ ê òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè è èìåþò òî÷å÷íóþãðóïïó ñèììåòðèè íå íèæå C3v. Â [4℄ ïîêàçàíî, ÷òîýêñèòîíû, ñâÿçàííûå íà B480, îòíîñÿòñÿ ê òðèïëåò�íî-ñèíãëåòíîìó òèïó, è ïîñòðîåí ãàìèëüòîíèàí, îïè�ñûâàþùèé âñå èõ ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî [5℄, ÷òî B480ìîæíî îðèåíòèðîâàòü ïðè ñæàòèè îáðàçöà â îäíîìèç íàïðàâëåíèé h111i. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíîèññëåäîâàíà êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 èïðèâåäåíû íîâûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå, ÷òî ýòèöåíòðû ÿâëÿþòñÿ ãåêñàâàêàíñèÿìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû ðàçìåðîì 17� 1:25� 1:25 ìì3 ñ êîíöà�ìè â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíûõ ïèðàìèä (íèæå ðèñ. 1,2), îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè [111℄ èëè [1�10℄,âûðåçàëèñü èç ÷èñòîãî êðåìíèÿ, îáëó÷åííîãî íåé�òðîíàìè äîçîé 1017 ñì�2 ñ êàäìèåâûì ÷èñëîì îêîëî50. Ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûé çíàê â îáîçíà÷åíèè íà�102



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 : : :ïðàâëåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, êàê èìåííî âûðåçàíûîáðàçöû èç ñëèòêà, îñüþ ðîñòà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ[111℄. Äëÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ â òåìïåðàòóðíîì èí�òåðâàëå 150�500 ÆÑ îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ ìåæäóïóàíñîíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â âûòî÷åííûå âíèõ êîíè÷åñêèå ëóíêè (ãëóáèíà 0.5 ìì, óãîë îêîëî120 Æ). Â ëóíêàõ ïðè ñæàòèè âîçíèêàëè ÷åòêèå îò�ïå÷àòêè êîíöîâ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâòîðíîãîèñïîëüçîâàíèÿ ïóàíñîíîâ ëóíêè â íèõ íåîáõîäèìîáûëî âîññòàíàâëèâàòü. Äëÿ óñòðàíåíèÿ â îáðàçöàõñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþîáðàçöîâ ïðè ñæàòèè, ìåæäó ïóàíñîíîì è øòîêîì,ïåðåäàþùèì ñäàâëèâàþùåå óñèëèå, óñòàíàâëèâàëñÿñòàëüíîé øàðèê.Äëÿ ñîçäàíèÿ öåíòðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â íà�ïðàâëåíèè [111℄ èëè íàïðàâëåíèÿõ [�111℄ è [1�11℄, îä�íîîñíî ñæàòûå ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ [111℄èëè [1�10℄ èñõîäíûå îáðàçöû ìîæíî îòæèãàòü ïðè375 ÆÑ â òå÷åíèå 30 ìèí. Óäîáíåå, îäíàêî, âíà÷à�ëå ñîçäàòü íåîðèåíòèðîâàííûå öåíòðû (îòæèã èñ�õîäíûõ îáðàçöîâ ïðè 375 ÆÑ áåç ïðèëîæåíèÿ äàâ�ëåíèÿ), à çàòåì îðèåíòèðîâàòü èõ, îòæèãàÿ îáðàç�öû ïîä äàâëåíèåì îêîëî 0.25 �Ïà ïðè òåìïåðàòó�ðå îêîëî 250 ÆÑ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 30 ìèí. Ïðèýòîì, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îáùåå ÷èñëî öåíòðîââ ïðîöåññàõ èõ îðèåíòàöèè è ðàçîðèåíòàöèè ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íåîäíîêðàò�íî èñïîëüçîâàòü îáðàçöû è, ÷òî îñîáåííî âàæíî,îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â æèäêèé ãåëèé è âîçáóæäà�ëèñü èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ äî200 ìÂò. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîìó,÷òîáû â ïðîöåññå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà îáðàçöàîñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî îò�íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ëè�íèé ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû [3℄. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåêîìáè�íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåê�òðîìåòðà ÑÄË-1. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿèñïîëüçîâàëñÿ îõëàæäàåìûé ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà�îòîíîâ. Ñïåêòðû àíàëèçèðîâàëèñü ñ ðàçðåøåíèåìïðèìåðíî 200 ìêýÂ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðå�êîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõîðèåíòèðîâàííûå öåíòðû, ïîëÿðèçîâàíî è åãî ñïåê�òðàëüíûé ñîñòàâ ñèëüíî èñêàæàåòñÿ ïðè ïðîõîæäå�íèè ÷åðåç îïòè÷åñêèé òðàêò. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõèñêàæåíèé â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄ çàïèñûâàëèñüñïåêòðû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ, èìåþùèõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ, êîòîðûå ïîñëå óìíîæåíèÿ îäíîé èç ñî�ñòàâëÿþùèõ íà êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü ñêëà�äûâàëèñü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû êîððåê�

òèðîâàëèñü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøå�íèÿ ïàðàìåòðà r, îïðåäåëÿåìîãî èç ýêñïåðèìåíòà èðàâíîãî îòíîøåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñî�ñòàâëÿþùèõ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðè�çîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îñè îá�ðàçöà. Ýòîò ñïîñîá óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèéè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ýêñïåðèìåíò. Ïðîâåðåíî,÷òî îáà ñïîñîáà êîððåêòèðîâêè ïðèâîäÿò ê îäíèìè òåì æå ðåçóëüòàòàì.3. �ÀÑ×ÅÒÛÊàê ïîêàçàíî â [1; 5℄, îòíîøåíèå I1=I2 èíòåíñèâ�íîñòåé ëèíèé X480(J1) è X472(J2) â ñïåêòðå ðåêîìáè�íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà öåí�òðàõ B480, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé n1,n2, n3 è n4 öåíòðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíè�ÿõ h111i. Åñëè âíà÷àëå öåíòðû îðèåíòèðîâàíû, ò. å.èõ ãëàâíûå îñè â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû âäîëü âû�äåëåííûõ íàïðàâëåíèé, òî ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ðåøåòêè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èõ ðàçîðèåí�òàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ÷èñëî öåíòðîâ, îðèåí�òèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, âûðàâíèâà�åòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è îòíîøå�íèå I1=I2 èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X480(J1) è X472(J2).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè I1=I2 îò âðåìåíè ñíà÷à�ëà îïðåäåëèì, êàê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ðàñïðåäå�ëåíèå êîíöåíòðàöèé n1, n2, n3 è n4, à çàòåì ñâÿæåìåãî ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé X480(J1) è X472(J2).Îáîçíà÷èì ÷åðåç n1, n2, n3 è n4 êîíöåíòðàöèèöåíòðîâ 1, 2, 3 è 4, ãëàâíàÿ îñü êîòîðûõ îðèåíòèðî�âàíà âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñî�îòâåòñòâåííî [111℄, [�111℄, [�1�11℄, è [1�11℄. Òîãäà, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n öåíòðîââ ïðîöåññå ðàçîðèåíòàöèè íå èçìåíÿåòñÿ è âåðîÿò�íîñòü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè öåíòðà íå çàâèñèò îòíà÷àëüíîé è êîíå÷íîé îðèåíòàöèé, óðàâíåíèÿ êèíå�òèêè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ni âî âðåìåíè, ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [1℄dn1dt = �3n1� + n2� + n3� + n4� ;dn2dt = n1� � 3n2� + n3� + n4� ;dn3dt = n1� + n2� � 3n3� + n4� ;dn4dt = n1� + n2� + n3� � 3n4� ; (1)ãäå � = �ij = �ji � âðåìÿ ïåðåîðèåíòàöèè öåíòðàèç îðèåíòàöèè i â îðèåíòàöèþ j, �3ni=� � ñêîðîñòüóìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ni, à nk=� � ñêîðîñòü óâå�ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ni (i 6= k). Ñóììèðóÿ óðàâíå�103



À. Ñ. Êàìèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íèÿ â (1), ïîëó÷èì dn=dt = 0, ò. å. ïîëíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ öåíòðîâ â ïðîöåññå ðàçîðèåíòàöèè íå èçìåíÿåò�ñÿ. Åñëè ââåñòè ¾âåêòîð¿ n = fn1; n2; n3; n4g, ñóì�ìà êîìïîíåíò êîòîðîãî ðàâíà ïîëíîé êîíöåíòðàöèèöåíòðîâ n, òî (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðè÷íîãîóðàâíåíèÿ: dndt = An; A = 1� (M � 4I); (2)ãäåM � ìàòðèöà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, âñå ýëåìåíòûêîòîðîé åäèíèöû, è I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèåì (1) íåëüçÿïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îðèåíòàöèè, ïî�ñêîëüêó ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè öåíòðû, îðèåíòèðî�âàííûå â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñòàíîâÿòñÿ íåýêâè�âàëåíòíûìè (�ij 6= �ji).Åñëè ïðè t = 0 ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ ïî íàïðàâ�ëåíèÿì çàäàåòñÿ âåêòîðîì n(0), òî ðåøåíèå ìàòðè÷�íîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6℄n(t) = Gn(0) = eAtn(0); (3)ãäå G � îïåðàòîð ýâîëþöèè âåêòîðà n(t).Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöûG, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé ìàòðè÷íîé òåîðåìû [6℄, èìå�åò âèä G = gI4 + (1� g)M4 ;ãäå g = exp(�4t=�).Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíî íà÷àëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå îðèåíòàöèé öåíòðîâ, òî åãî èçìåíåíèå âîâðåìåíè äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3).�àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó�÷åííûì â ðàáîòå ðåçóëüòàòàì.1) Â ñëó÷àå, êîãäà äå�îðìèðóþùåå óñèëèå âîâðåìÿ îòæèãà ïðèëîæåíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄,öåíòðû ìîãóò îðèåíòèðîâàòüñÿ ëèáî â íàïðàâëåíèè[111℄, ëèáî â íàïðàâëåíèÿõ [�111℄, [�1�11℄, [1�11℄. Åñëèöåíòðû îðèåíòèðîâàíû âäîëü [111℄, òî íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå îðèåíòàöèè öåíòðîâ óäîáíî çàïèñàòü â âèäån(0) = f1� 3p; p; p; pgn; p = n2n = n3n = n4n � 14 :Âû÷èñëÿÿ n(t) = Gn(0) è èç n(t) îòíîøåíèå n2=n1,ïîëó÷èì äëÿ ïðîöåññà ðàçîðèåíòàöèè f1g ! f2; 3; 4gâûðàæåíèåx(t) = n2n1 = 1� g(1� 4p)1 + 3g(1� 4p) ; x(0) = p1� 3p: (4)Äàëåå ïîä x áóäåì ïîíèìàòü îòíîøåíèå ìåíüøåé èçêîíöåíòðàöèé ni ê áîëüøåé, à ïîä p � îòíîøåíèåìåíüøåé èç êîíöåíòðàöèé ni ê ïîëíîé n.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ¾îáðàòíîãî¿ ïðîöåññàf2; 3; 4g ! f1g, åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âçÿòüâ âèäån(0) = fp; (1� p)=3; (1� p)=3; (1� p)=3gn;ãäå p = n1=n � 1=4, èìååìx(t) = n1n2 = 3� 3g(1� 4p)3 + g(1� 4p) ; x(0) = 3p1� p: (5)2) Â ñëó÷àå, êîãäà äå�îðìèðóþùåå óñèëèå âîâðåìÿ îòæèãà ïðèëîæåíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄,öåíòðû ìîãóò îðèåíòèðîâàòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ëèáî[�111℄ è [1�11℄, ëèáî [111℄ è [�1�11℄. Åñëè öåíòðû îðèåí�òèðîâàíû âäîëü [�111℄ è [1�11℄, òî èõ íà÷àëüíîå ñîñòî�ÿíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäån(0) = �p; 12 � p; p; 12 � p�n;ãäå p = n1=n. Äàëåå, âû÷èñëÿÿ n(t) = Gn(0) è èçn(t) îòíîøåíèå n1=n2, ïîëó÷èì äëÿ ïðîöåññà ðàçî�ðèåíòàöèè f2; 4g ! f1; 3g âûðàæåíèåx(t) = n1n2 = 1� g(1� 4p)1 + g(1� 4p) ; x(0) = 2p1� 2p: (6)Äëÿ ¾îáðàòíîãî¿ ïðîöåññà f1; 3g ! f2; 4g, åñëè íà�÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âçÿòü â âèäån(0) = �12 � p; p; 12 � p; p�n;ãäå p = n1=n � 1=4, èìååìx(t) = n2n1 = 1� g(1� 4p)1 + g(1� 4p) ; x(0) = 2p1� 2p: (7)Òåïåðü îñòàåòñÿ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè îòíîøå�íèÿ I1=I2 èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X480 è X472 â ñïåê�òðå ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿ�çàííûõ íà öåíòðàõ B480, îò âðåìåíè îòæèãà. Äëÿ ýòî�ãî âîñïîëüçóåìñÿ òàáë. 3 è 4 èç Ïðèëîæåíèÿ, ãäå ïðè�âåäåíû èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ëèíèéX480 èX472, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäè�êóëÿðíî îñè îáðàçöà. Íàïðèìåð, âû÷èñëÿÿ I1=I2 äëÿèçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî â íàïðàâëåíèè [11�2℄ îðèåí�òèðîâàííûì âäîëü [111℄ îáðàçöîì, íàäî â òàáë. 4 ïî�ëîæèòü ' = 0, ñëîæèòü èíòåíñèâíîñòè ïàðàëëåëü�íûõ è óìíîæåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí�íûé êîý��èöèåíò r ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ äëÿ ëèíèé X480 è X472 è âçÿòü èõ îòíîøåíèå.Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèÿ I1=I2, ñî�îòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàííûì â ðàáîòå ñèòóàöèÿì,ïðèâåäåíû â òàáë. 1.104



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 : : :Òàáëèöà 1. Îòíîøåíèÿ I1=I2 èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X480 è X472 ñ ó÷åòîì èñêàæåíèé, âíîñèìûõ îïòè÷åñêèìòðàêòîì èç-çà ðàçëè÷íîãî ïðîïóñêàíèÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ðåêîìáèíàöèîííîãî èç-ëó÷åíèÿ, äëÿ ïðîöåññîâ f1g ! f2; 3; 4g, x = n2=n1 è f2; 4g ! f1; 3g, x = n1=n2Îðèåíòàöèÿîáðàçöà k e? I1=I2ïðè x = 0 I1=I2ïðè x = 1 I1=I2[111℄ [11�2℄=p6 [1�10℄=p2 wr 2w w3r + (8 + 5r)x3 + (1 + 4r)x[1�10℄ [�1�12℄=p6 [111℄=p3 wr3 + 8r6 + r 2w w (3 + 8r) + (9 + 4r)x(6 + r) + 5rx[1�10℄ [111℄=p3 [11�2℄=p6 wr3 + 7r6 + 2r 2w w (3 + 7r) + (9 + 5r)x(6 + 2r) + 4rxÏðèìå÷àíèå. k è e? � âîëíîâîé âåêòîð è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ,1=r îïðåäåëÿåò, âî ñêîëüêî ðàç ñïåêòðîìåòð ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàëëåëüíîé (íàõîäèòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà). Äëÿ îáðàòíûõ ïðîöåññîâf2; 3; 4g ! f1g è f1; 3g ! f2; 4g íàäî çàìåíèòü x íà 1=x. Ïðè x = 0 âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿïðÿìûõ ïðîöåññîâ.Çàâèñèìîñòü I1=I2 îò âðåìåíè îòæèãà ïðè ïîñòî�ÿííîé òåìïåðàòóðå T ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêèñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí x(t) èç (4)�(7) â ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 1 âûðàæåíèÿ äëÿ I1=I2, à âõîäÿùèé âíèõ ïàðàìåòð w îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà ïðèx! 1 èëè t!1.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå öåíòðûìîæíî ý��åêòèâíî îðèåíòèðîâàòü êàê â íàïðàâëå�íèè [111℄, òàê è â íàïðàâëåíèÿõ [�111℄ è [1�11℄. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà öåíòðàõ B480, â îá�ðàçöàõ, âûðåçàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄. Îáðàç�öû óñòàíàâëèâàëèñü ïàðàëëåëüíî ùåëè ñïåêòðîìåò�ðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àíàëèçèðîâàëîñü èçëó÷å�íèå, èñïóñêàåìîå â íàïðàâëåíèè [11�2℄. Íà ðèñ. 1àøòðèõîâîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ñïåêòð â îáðàçöå, ñî�äåðæàùåì öåíòðû B480 â íåóïîðÿäî÷åííîì ïî îðè�åíòàöèè ñîñòîÿíèè. Ñïëîøíîé ëèíèåé äàí ñïåêòð âòîì æå îáðàçöå ïîñëå åãî îòæèãà â ñæàòîì ñîñòî�ÿíèè. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå I1=I2 èíòåíñèâíîñòåéëèíèé X480 è X472 óìåíüøèëîñü îò 1.15 äî 0.55, ïðèýòîì I1=I2 < 2w (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î çíà÷èòåëüíîé îðèåíòàöèè2) öåíòðîâ B480. Îïðå�äåëèì, êàê ðàñïðåäåëåíû öåíòðû â òàêèõ îáðàçöàõïî îðèåíòàöèÿì. Ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â íàïðàâëå�2) Íèæå ñòàíåò ÿñíî, ÷òî èç ýòèõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòüèñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ ïî îðèåíòàöèÿì, ò. å. n(0).

íèè [111℄ öåíòðû ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ãðóïïû, f1gè f2; 3; 4g, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñïåêòðàõ ðåêîìáèíàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå îðèåíòàöèîííîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ëèíèé. ßñíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, îòíî�ñÿùèõñÿ ê êàæäîé ãðóïïå, äîëæíà áûòü ïðîïîðöèî�íàëüíà ÷èñëó âõîäÿùèõ â íåå öåíòðîâ. Íà ðèñ. 1á äà�íû ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàëëåëüíîé è ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèÿì â îáðàçöå, ñîäåðæà�ùåì öåíòðû B480 â îðèåíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïðèîäíîîñíîì ñæàòèè â íàïðàâëåíèè [111℄. Â ýòèõ ñïåê�òðàõ õîðîøî âûäåëåíû äâå ãðóïïû ëèíèé: 1, 2 è 3, 4.Òàêèå æå ãðóïïû ëèíèé õîðîøî âèäíû è â îáðàçöàõ(â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ), ñîäåðæàùèõ öåí�òðû B480 â íåóïîðÿäî÷åííîì ïî îðèåíòàöèÿì ñîñòî�ÿíèè. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ýòè ãðóïïû ëèíèéèçìåíÿþò ñâîå ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå íåçàâèñèìî.Ñðàâíèâàÿ àìïëèòóäû ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæ�äîé èç ãðóïï ëèíèé ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, íåòðóäíîçàìåòèòü, ÷òî ïðè îðèåíòàöèè öåíòðû ïåðåõîäÿò âãðóïïó öåíòðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåí�òû 1, 2 íà ðèñ. 1á è 1â. Ñðàâíèâàÿ, íàêîíåö, äàííûåäëÿ âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíò 1 è 2 (ðèñ. 1á)ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 4 Ïðèëîæåíèÿ, çàêëþ÷àåì,÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå öåíòðû B480 îðèåíòè�ðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè [111℄.Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå èçÿù�íûì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâè�ñèìîñòü îòíîøåíèÿ I1=I2 îò óãëà ïîâîðîòà � îáðàç�öà, ñîäåðæàùåãî öåíòðû B480 â îðèåíòèðîâàííîì ñî�ñòîÿíèè, âîêðóã íàïðàâëåíèÿ [11�2℄ (íàïðàâëåíèå k)105
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I

h�, ìýÂ1
y xâ �2:5�èñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà öåíòðàõ B480, â îáðàçöàõêðåìíèÿ, âûðåçàííûõ âäîëü îñè [111℄, ïðè 4.2 K. Îáðàçåö ñîäåðæèò à) íåîðèåíòèðîâàííûå (øòðèõè) è îðèåíòèðîâàí-íûå â íàïðàâëåíèè [111℄ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) öåíòðû ïðè P = 0; á) îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè [111℄ öåíòðû ïðèäàâëåíèè P = 0:055 �Ïà â ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî (øòðèõè) è ïàðàë-ëåëüíî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) îñè îáðàçöà; â) íåîðèåíòèðîâàííûå öåíòðû ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ: P = 0:086 �Ïà(øòðèõè) è 0.244 �Ïà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè I1=I2, îò óãëà � ïîâîðîòà îáðàçöà, âûðå-çàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄, âîêðóã îñè [11�2℄: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (Ï.3)Ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïðîöåññà f1g ! f2; 3; 4g è îêðóæíîñòü åäèíè÷íîãî ðàäèóñà; øòðèõè � ðàñ÷åò äëÿ f2; 3; 4g ! f1gè ñðàâíèòü ñ çàâèñèìîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ïî �îð�ìóëå (Ï.3) èç Ïðèëîæåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü áû�ëà ïîëó÷åíà è ïðèâåäåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ÷åðíû�ìè êðóæêàìè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà öåí�òðû îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèè [111℄, è îêðóæ�íîñòü åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ïîçâîëÿþùàÿ ëåãêî îïðå�äåëÿòü îòíîøåíèå I1=I2 äëÿ ëþáîãî óãëà ïîâîðî�òà. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çà�âèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàöåíòðû îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèÿõ [�111℄, [�1�11℄,[1�11℄, ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äàíà øòðèõàìè, è îíàêà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé.Çäåñü íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, â ÷åì çàêëþ÷àåò�ñÿ ñóòü ðàñ
ìîòðåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ îðè�åíòàöèè öåíòðîâ. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ñïåêòðî�ìåòð íåèäåàëåí (r � 0:37), îí ïðîïóñêàåò ñîñòàâëÿ�þùóþ èçó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíîåãî âõîäíîé ùåëè, ïðèáëèçèòåëüíî â 2.7 ðàçà õóæå,÷åì ñîñòàâëÿþùóþ, ïàðàëëåëüíóþ ùåëè. Äðóãèìèñëîâàìè, â îïòè÷åñêîì òðàêòå ñïåêòðîìåòðà ¾íåçðè�ìî¿ ïðèñóòñòâóåò ïîëÿðèçàòîð, ÷òî è ïðèâîäèò ê íà�áëþäàåìîé çàâèñèìîñòè I1=I2 îò �. Ïðè ïåðåõîäå îò

ïðîöåññà f1g ! f2; 3; 4g ê f2; 3; 4g ! f1g ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ èçëó÷àþùèõ öåíòðîâ ïî îòíî�øåíèþ ê ¾ý��åêòèâíîìó ïîëÿðèçàòîðó¿ (ìîäåëèðó�þùåìó ý��åêò ïîëÿðèçàöèè, âíîñèìûé îïòè÷åñêèìòðàêòîì) è êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòèI1=I2 îò �. Ïîýòîìó â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ñïåêòðîìåò�ðà (r = 1) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé âîïòè÷åñêèé òðàêò íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ïîëÿðèçà�òîð. Îïèñàííûé ý��åêò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîò�íîøåíèÿìè (Ï.3), (Ï.4), ïðèâåäåííûìè â Ïðèëîæå�íèè, äëÿ çàâèñèìîñòåé I1=I2 îò �. Èç (Ï.3), (Ï.4)âèäíî, ÷òî ïðè r = 1 óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èñ÷åçàåò.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îáðàçöû âûðå�çàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Àíàëèçèðîâàëîñü èç�ëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå â íàïðàâëåíèè [111℄. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà öåíòðàõ B480, â îáðàç�öàõ, âûðåçàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Íà ðèñ. 2àøòðèõîâîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ñïåêòð â îáðàçöå, ñî�äåðæàùåì öåíòðû B480 â íåóïîðÿäî÷åííîì ïî îðèåí�òàöèÿì ñîñòîÿíèè, ñïëîøíîé ëèíèåé äàí ñïåêòð âòîì æå îáðàçöå ïîñëå åãî îòæèãà â ñæàòîì ñîñòî�ÿíèè. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå I1=I2 èíòåíñèâíîñòåé106



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 : : :

1100 1102 1104 1106 1108 1110
àI

h�, ìýÂ
P = 0X472X480[1�10℄[111℄[11�2℄ y xI1=I2

12P = 0:1 �Ïà4á 3
�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåêîìáèíàöè-îííîãî èçëó÷åíèÿ, ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà öåíòðàõB480 â îáðàçöàõ êðåìíèÿ, âûðåçàííûõ âäîëü îñè[1�10℄ è ñîäåðæàùèõ íåîðèåíòèðîâàííûå (øòðèõîâûåêðèâûå) è îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèÿõ [�111℄,[1�11℄ (ñïëîøíûå êðèâûå) öåíòðû ïðè T = 4:2 Ê èP = 0 (à), 0.1 �Ïà (á). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû çà-âèñèìîñòè I1=I2 îò óãëà � ïîâîðîòà îáðàçöà, âû-ðåçàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄, âîêðóã âîêðóãîñè [111℄: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; ñïëîøíûå ëèíèè �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (Ï.4) Ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïðîöåññàf2; 4g ! f1; 3g è îêðóæíîñòü åäèíè÷íîãî ðàäèóñà;øòðèõè � ðàñ÷åò äëÿ f1; 3g ! f2; 4gëèíèé X480 è X472 óìåíüøèëîñü îò 1.15 äî 0.71 èI1=I2 < 2w. Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ îðèåí�òàöèþ öåíòðîâ â íàïðàâëåíèÿõ ëèáî [�111℄, [1�11℄, ëèáî[111℄, [�1�11℄. ×òîáû ïîíÿòü, êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ âîç�ìîæíîñòåé ðåàëèçóåòñÿ, áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2á. Øòðèõîâîé ëèíèåé äàíñïåêòð â îáðàçöå ñ íåóïîðÿäî÷åííûì ïî îðèåíòàöè�ÿì ðàñïðåäåëåíèåì öåíòðîâ, à ñïëîøíîé � ñïåêòðâ òîì æå îáðàçöå ïîñëå îòæèãà ïðè îäíîîñíîì ñæà�òèè â íàïðàâëåíèè [1�10℄. Îáà ñïåêòðà ïîëó÷åíû âóñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ. Â ñïåêòðàõõîðîøî âèäíû äâå ãðóïïû ëèíèé (êîìïîíåíòû 1, 2è 3, 4 ) è ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìåæäóýòèìè ãðóïïàìè, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåí�òðîâ â îäíîé ãðóïïå è óìåíüøåíèåì â äðóãîé. Òåì íåìåíåå ñäåëàòü íàäåæíîå çàêëþ÷åíèå, êàêàÿ èìåííîãðóïïà öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé (f1; 3g èëèf2; 4g) íå óäàëîñü. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíûìïåðåìåøèâàíèåì ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè òàêîéäå�îðìàöèè. Ïîýòîìó áûëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I1=I2 îò óãëà � ïîâîðîòà îáðàç�öà, ñîäåðæàùåãî öåíòðû B480 â îðèåíòèðîâàííîì ñî�ñòîÿíèè, âîêðóã íàïðàâëåíèÿ [111℄, êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóþò ÷åðíûå êðóæêè íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Ñïëîø�

íûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ýòà æå çàâèñèìîñòü, ðàñ�ñ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà öåíòðû îðèåíòèðîâàíûâ íàïðàâëåíèÿõ [�111℄, [1�11℄, è îêðóæíîñòü åäèíè÷�íîãî ðàäèóñà. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ�÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Åñëè áûöåíòðû áûëè îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèÿõ [111℄,[�1�11℄, òî çàâèñèìîñòü èìåëà áû âèä ïðåäñòàâëåííîéíà âñòàâêå øòðèõàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäî�âàíèè êèíåòèêè ðàçîðèåíòàöèè íàäî èñïîëüçîâàòüñîîòíîøåíèÿ (4) è (6).Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 1à è 2a, ïîêàæåì, êàê èç íèõíàéòè n(0). Îïðåäåëÿåì èç ýòèõ ðèñóíêîâ I1=I2, ïîä�ñòàâëÿåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ I1=I2 èç òàáë. 1, èç ïîëó÷èâøèõñÿóðàâíåíèé íàõîäèì x(0) è, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ(4), (6) äëÿ x(0), îïðåäåëÿåì p � îòíîøåíèå ìåíü�øåé êîíöåíòðàöèè ê ïîëíîé.Îáðàòèìñÿ òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðå�íèþ êèíåòèêè ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480. Îñíîâ�íûì ïàðàìåòðîì, âõîäÿùèì â óðàâíåíèå (2), îïè�ñûâàþùåå êèíåòèêó ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ, ÿâëÿåò�ñÿ âðåìÿ �(T ) ïåðåîðèåíòàöèè öåíòðà. Âðåìÿ ïåðå�îðèåíòàöèè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå T îïðåäåëÿ�ëîñü â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè I1=I2 îò âðåìåíè îòæèãà tñ ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷àåìîé ïðè ïîä�ñòàíîâêå x(t) èç (4), (6) â âûðàæåíèÿ äëÿ I1=I2, ïðè�âåäåííûå òàáë. 1. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äâå òèïè÷�íûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ I1=I2 îò âðåìåíè îòæè�ãà ïðè T = 217:5 ÆÑ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòà�öèé öåíòðîâ B480, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ðàçî�ðèåíòàöèè f1g ! f2; 3; 4g (ðèñ. 3à) è f2; 4g ! f1; 3g(ðèñ. 3á). Ñïåêòðû äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñî�ñòîÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ äàíû íà ðèñ. 1a è 2a. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè äâà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõïðîöåññà ïðèâîäÿò ê ðàâíûì âðåìåíàì ïåðåîðèåí�òàöèè öåíòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ñäå�ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâî�äå óðàâíåíèÿ (1).×òîáû îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ïåðåîðèåíòàöèè öåí�òðîâ B480, áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü �(T ). Âðåìÿïåðåîðèåíòàöèè îïðåäåëÿëîñü èç çàâèñèìîñòåé, ïî�äîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, äëÿ òåìïåðàòóð�íîãî äèàïàçîíà îò 175 äî 240 ÆÑ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèìîáðàçîì çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñòàòèñòè�÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåëà ê ýêñïî�íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè [7℄1� = a exp�� EkT � ; (8)ãäå E = 1:5462�0:03 ýÂ, a = (1:7197�1) �1014 ìèí�1.Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü ïåðåîðèåíòàöèè öåíòðîâ107
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� = 45 ìèí[111℄0 40 80 120t, ìèí 0 40 80 120t, ìèí0.70.91.1

0.50.91.10.7 à � = 45 ìèí[1�10℄áI1=I2 I1=I2
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ I1=I2 èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X480(J1) è X472(J2) îò âðåìåíè îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå217.5 ÆÑ äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ îðèåíòèðîâàííûå öåíòðû: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; ëèíèè � ðàññ÷èòàííûå çàâèñè-ìîñòè. Îáðàçöû âûðåçàíû âäîëü íàïðàâëåíèé à) [111℄ (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè w = 0:575, r = 0:357 è p = 0:1); á)[1�10℄ (w = 0:575, r = 0:357 è p = 0:11)

� [1�10℄� [111℄
1.9 2.0 2.22.1 2.3101

102
103� , ìèí

(1=T ) � 103, K�1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè � ïåðåîðèåíòàöèèöåíòðîâ îò òåìïåðàòóðû îòæèãà T : � � ïðîöåññf1g ! f2; 3; 4g; Æ � ïðîöåññ f2; 4g ! f1; 3gB480 ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Àððåíèóñà ñ ýíåðãèåé àêòè�âàöèè ïðèìåðíî 1.54 ýÂ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê æåêàê è â [1℄, îòîæäåñòâèì öåíòðû B480 ñ êîëüöåâû�ìè ãåêñàâàêàíñèÿìè V6. Òîãäà ìåõàíèçì ïåðåîðèåí�òàöèè öåíòðîâ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåìó êîëüöåâîé ãåêñàâàêàíñèè íåñêîëüêèõ ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé. Êîëüöåâàÿ ãåêñàâàêàíñèÿ, íàèáîëååóñòîé÷èâàÿ ñðåäè âàêàíñèîííûõ öåíòðîâ, îáðàçóåò�

ñÿ â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ øåñòè âàêàíñèé (íà�ïðèìåð, òðåõ äèâàêàíñèé), èìååò òî÷å÷íóþ ãðóïïóD3d è ïîëíîñòüþ çàìêíóòûå äðóã íà äðóãà ñâÿçè [8℄.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ V6 ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá�íîñòü íàõîäèòüñÿ â íåñêîëüêèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ. Ïåðâîå èç íèõ èìååò ýíåðãèþ ñâÿçè ìåíü�øå, ÷åì ó V6, ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.87 ýÂ, à îñòàëü�íûå � áîëåå ÷åì íà 3.5 ýÂ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå [8℄, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïåðåîðè�åíòàöèè B480 áëèçêà ê ýíåðãèè ðàçðûâà äâóõ âàêàí�ñèé (V2 ! V1+V1), ðàâíîé 1.69 ýÂ, è ê ýíåðãèè, íåîá�õîäèìîé äëÿ ïåðåõîäà â ïåðâîå ìåòàñòàáèëüíîå ñî�ñòîÿíèå (îêîëî 0.87 ýÂ), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðî�öåññ ïåðåîðèåíòàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëü�òàòå òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ãåêñàâàêàíñèÿ V6 ïå�ðåõîäèò â ïåðâîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, à çàòåìñíîâà â ïðåæíåå ñîñòîÿíèå, íî óæå ñ äðóãîé îðèåí�òàöèåé [1℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðåî�ðèåíòàöèè V6 ñâÿçàí ñ èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ñìåùå�íèåì è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ èõáðîóíîâñêèì äâèæåíèåì â êðèñòàëëå.Â çàêëþ÷åíèå, èñõîäÿ èç ãèïîòåçû î òîæäåñòâåí�íîñòè B480 è V6 è ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû ãåêñàâà�êàíñèè, îïðåäåëÿåìîé åå h110i-ñâÿçÿìè, óñòàíîâèìêîððåëÿöèþ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñæàòèÿ îáðàçöà èíàïðàâëåíèÿìè îðèåíòàöèè öåíòðîâ. Ïîêàæåì, ÷òîãåêñàâàêàíñèè îðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, â êî�òîðûõ èõ h110i-ñâÿçè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè óêîðà�÷èâàþòñÿ ñèëüíåå. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàïðàâëåíèÿ,â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ V6, îïðåäåëÿþò�ñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîé ãåêñàâàêàíñèè. ßñíî, ÷òîêîãäà ãåêñàâàêàíñèè ïîïàäàþò â ïîëå äå�îðìàöèè,òî òå èç íèõ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû â íåýêâèâà�ëåíòíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþò ñâîþ108



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 : : :
C2[110℄C3 [101℄[011℄x
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�èñ. 5. Ñõåìà âèäèìûõ ñâÿçåé ãåêñàâàêàíñèè, åñëèíà íåå ñìîòðåòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄: ÷åðíûåêðóæêè � àòîìû êðåìíèÿ; ñïëîøíûå ëèíèè, ñîåäè-íÿþùèå àòîìû êðåìíèÿ, � äâîéíûå ñâÿçè; C2 � îñüâðàùåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãëàâ-íîé îñè ãåêñàâàêàíñèè; �d � ïëîñêîñòü çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ãëàâíóþ îñü ãåêñàâà-êàíñèè; øåñòèóãîëüíèêè ïîä÷åðêèâàþò ñèììåòðèþãåêñàâàêàíñèè�îðìó è äëèíû ñâÿçåé è, êàê ñëåäñòâèå, ýíåðãèþñâÿçè. Ïîýòîìó è ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûå íà�ïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñâÿçåé ãåêñàâàêàí�ñèè V6, âèäèìûõ, åñëè íà íèõ ñìîòðåòü âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [111℄. Íåâèäèìûå (íàõîäÿ�ùèåñÿ ïîä ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà) ñâÿçè ìîæíî ïî�ëó÷èòü èç âèäèìûõ, ïðèìåíÿÿ ê íèì îïåðàöèþ S6çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè [111℄, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ñâÿçè h110i âû�äåëåíû òåì, ÷òî îíè ñèëüíî ðàñòÿíóòû ïî ñðàâíå�íèþ ñ íîðìàëüíûìè êðåìíèåâûìè ñâÿçÿìè. ÂñåãîV6 èìååò øåñòü äâîéíûõ h110i-ñâÿçåé. Êàæäîé èçòðåõ h110i-ñâÿçåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå, ñî�îòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíàÿ åé ñâÿçü, ðàñïîëîæåííàÿïîä ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà. Ïîýòîìó ÷èñëî íåýêâèâà�ëåíòíûõ äâîéíûõ h110i-ñâÿçåé ðàâíî òðåì. Ïðåäïî�ëîæèì òåïåðü, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû ýòèõ èçíà÷àëü�íî ðàñòÿíóòûõ ñâÿçåé âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èç�ìåíåíèå ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ãåêñàâàêàíñèè. Áîëååòîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ãåêñàâà�êàíñèè ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåìó îòíîñèòåëüíîìóèçìåíåíèþ äëèíû ýòèõ òðåõ ñâÿçåé. Ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ ãåêñàâàêàíñèé, îðèåí�òèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè çàäàí�íîì íàïðàâëåíèè îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, äàíû â òàáë. 2.Âèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèÿõ

êàê [111℄, òàê è [1�10℄ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ñðåä�íåé äëèíû h110i-ñâÿçåé ïðèõîäèòñÿ íà òå íàïðàâëå�íèÿ (âûäåëåííûå â òàáë. 2 çâåçäî÷êîé), â êîòîðûõîðèåíòèðóþòñÿ öåíòðû B480 ïðè îòæèãå â óñëîâè�ÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ: òàê, ïðè ñæàòèè â íàïðàâ�ëåíèè [111℄ � ýòî íàïðàâëåíèå [111℄, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîöåññó ðàçîðèåíòàöèè f1g ! f2; 3; 4g, àïðè ñæàòèè â íàïðàâëåíèè [1�10℄ � ýòî íàïðàâëåíèÿ[�111℄, [1�11℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ðàçîðèåíòà�öèè f2; 4g ! f1; 3g. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ýòîìñðåäíåå èçìåíåíèå äëèíû ñâÿçåé ãåêñàâàêàíñèé, îðè�åíòèðîâàííûõ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, çíà÷èòåëüíîìåíüøå. ßñíî, ÷òî íàáëþäàåìîå ñîâïàäåíèå îáÿçàíîõàðàêòåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå êîëüöåâûõ ãåê�ñàâàêàíñèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òî èçìåíå�íèå ýíåðãèè ãåêñàâàêàíñèè â ïîëå äå�îðìàöèè îáóñ-ëîâëåíî èçìåíåíèåì äëèí h110i-ñâÿçåé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàïîìíèì, ÷òî ãåêñàâàêàíñèÿ áûëà ïðåäñêà�çàíà òåîðåòè÷åñêè. Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåéðàáîòå îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòüðåçóëüòàòû, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàþùèå,÷òî òî÷å÷íûé öåíòð B480 ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñãåêñàâàêàíñèåé. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòûõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé [10℄, â êîòîðîéöåíòð B480 áûë âûäâèíóò êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùèéêàíäèäàò íà ðîëü ãåêñàâàêàíñèè â êðåìíèè. Òåìíå ìåíåå ãèïîòåçà î òîæäåñòâåííîñòè B480 è V6íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì îáîñíîâàíèè. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â [10℄ òàêæå ïðåäñêàçàí öåëûé ðÿäâîäîðîäîñîäåðæàùèõ öåíòðîâ, ïîñòðîåííûõ íàîñíîâå ãåêñàâàêàíñèè, êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòüèíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó ïîèñêè è èññëå�äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüíåñîìíåííûé èíòåðåñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîìîùè�ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-16652) è Ïðîãðàììû ïîääåðæ�êè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò 00-15-96663).Àâòîð áëàãîäàðåí Â. È. �îãîâîìó çà íåéòðîííîå îá�ëó÷åíèå è îðèåíòàöèþ îáðàçöîâ è À. À. Ìèøóêîâîéçà àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂñå íàïðàâëåíèÿ è ïëîñêîñòè â êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåì çàäàâàòü èíäåêñà�ìè Ìþëëåðà. Öåíòðû B480 îòíîñÿòñÿ ê òðèãîíàëü�íîé ñèíãîíèè è èìåþò òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèè109



À. Ñ. Êàìèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ äëèí h110i-ñâÿçåé äëÿ ãåêñàâàêàíñèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü[111℄, [�111℄, [�1�11℄ è [1�11℄ ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèÿõ [111℄, [1�10℄ è [001℄Íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè V6Íàïðàâëåíèåîäíîîñíîãîñæàòèÿ [111℄ [�1�11℄P âäîëü [111℄ �P (S11 + 2S12 + S44=2)=3 == �0:322 � 10�11P � �P (S11 + 2S12 � S44=2)=3 == �0:043 � 10�11PP âäîëü [1�10℄ �P (S11 + 2S12 � S44=4)=3 == �0:087 � 10�11P �P (S11 + 2S12 � S44=4)=3 == �0:087 � 10�11PP âäîëü [001℄ �P (S11 + 2S12)=3 == �0:113 � 10�11P � �P (S11 + 2S12)=3 == �0:113 � 10�11P �Íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè V6Íàïðàâëåíèåîäíîîñíîãîñæàòèÿ [�111℄ [1�11℄P âäîëü [111℄ �P (S11 + 2S12 � S44=2)=3 == �0:043 � 10�11P �P (S11 + 2S12 � S44=2)=3 == �0:043 � 10�11PP âäîëü [1�10℄ �P (S11 + 2S12 + S44=4)=3 == �0:218 � 10�11P � �P (S11 + 2S12 + S44=4)=3 == �0:218 � 10�11P �P âäîëü [001℄ �P (S11 + 2S12)=3 == �0:113 � 10�11P � �P (S11 + 2S12)=3 == �0:113 � 10�11P �Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ êðåìíèÿ S11 = 0:768 � 10�11 ì2/Í, S12 = �0:214 � 10�11 ì2/Í,S44 = 1:256 � 10�11 ì2/Í; P > 0.íå íèæå C3v (C3v ÿâëÿåòñÿ ïîäãðóïïîé ãðóïïû D3dãåêñàâàêàíñèè [11℄). �ëàâíàÿ îñü öåíòðà B480 èìååòòðåòèé ïîðÿäîê è íàïðàâëåíà â îäíîì èç ÷åòûðåõíàïðàâëåíèé h111i. Ñâÿæåì ñ öåíòðîì B480, îðèåíòè�ðîâàííûì â íàïðàâëåíèè [111℄, ñèñòåìó êîîðäèíàòx; y; z, áàçèñ êîòîðîé â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò èìååò âèä[1�10℄=p2; [11�2℄=p6; [111℄=p3;à áàçèñû äëÿ öåíòðîâ B480, îðèåíòèðîâàííûõ â íà�ïðàâëåíèÿõ [�111℄, [�1�11℄ è [1�11℄, ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëü�òàòå âðàùåíèÿ ýòîãî áàçèñà âîêðóã îñè [001℄ íà �=2,�, 3�=2. Äëÿ ãåêñàâàêàíñèè îñü x ñîâïàäàåò ñ ååîñüþ ñèììåòðèè C2, îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà åå ãëàâ�íîé îñè è ëåæèò â ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ �d, à îñüz � ãëàâíàÿ îñü öåíòðà B480 � ñîâïàäàåò ñ ãëàâíîéîñüþ ãåêñàâàêàíñèè (ñì. ðèñ. 5). Ïðè âû÷èñëåíèè îò�íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îïòè÷åñêîãî ðàñïàäà ýê�ñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà B480, èç ñèíãëåòíîãî (ëèíèÿ

X480) è äóáëåòíîãî (ëèíèÿ X472) ñîñòîÿíèé áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî äèïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ýòèì ïåðåõîäàì, íàïðàâëåíû ñîîòâåò�ñòâåííî âäîëü îñè z è âäîëü îñåé x è y.Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòîâ ëè�íèé X480 è X472 ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè öåíòðîâ B480 ïî îðèåí�òàöèÿì, n = fn1; n2; n3; n4g, âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:I1 / 4Xk=1l=x;y (e � dk;l)2nkmk;I2 / 4Xk=1(e � dk;z)2nkmk; (Ï.1)ãäå e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ, mk = 0 èëè 1 âûïîëíÿåò ðîëü ìàñêè, ïîçâî�ëÿþùåé âûäåëÿòü ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ýê�110



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Êèíåòèêà ðàçîðèåíòàöèè öåíòðîâ B480 : : :Òàáëèöà 3. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ëèíèé X480 è X472 äëÿ öåíòðîâ B480, îðèåíòèðî-âàííûõ âäîëü ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé [111℄, [�1�11℄ è [�111℄, [1�11℄Ëèíèè Íàáîðûýêâèâàëåíòíûõöåíòðîân1 = n3, n2 = n4 Ik I?X480(J1) n1, n3 18n1 [9 + u(')℄n1n2, n4 6n2 [15� u(')℄n2X472(J2) n1, n3 0 [9� u(')℄n1n2, n4 12n2 [3 + u(')℄n2e? �
os'+p2 sin'; 
os'+p2 sin';�2 
os'+p2 sin'� =p6k �p2 
os'� sin';p2 
os'� sin';p2 
os'+ 2 sin'� =p6Ïðèìå÷àíèå. u(') = 
os 2' � 2p2 sin 2', k è e? � âîëíîâîé âåêòîð âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðåêîìáè�íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ' � óãîë, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ [111℄ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé îñè îðèåíòàöèè îáðàçöà [1�10℄ è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì èñïóñêàåòñÿ ðåêîì�áèíàöèîííîå èçëó÷åíèå.Òàáëèöà 4. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ëèíèé X480 è X472 äëÿ öåíòðîâ B480,îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèé [111℄ èëè [�111℄, [�1�11℄, [1�11℄Ëèíèè Íàáîðöåíòðîân1, n2 = n3 = n4 Ik I?X480(J1) n1 0 3n1n2, n3, n4 8n2 5n2X472(J2) n1 3n1 0n2, n3, n4 n2 4n2e? �p3 
os'+ sin';�p3 
os'+ sin';�2 sin'� =p6k �
os'�p3 sin'; 
os'+p3 sin';�2 
os'� =p6Ïðèìå÷àíèå. k � âîëíîâîé âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, e? � âåêòîðïîëÿðèçàöèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ' � óãîë, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ [11�2℄â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè îðèåíòàöèè îáðàçöà [111℄ è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîìèñïóñêàåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå.âèâàëåíòíûõ öåíòðîâ, dk;l è dk;z � íàïðàâëÿþùèåâåêòîðû äèïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ñîîò�âåòñòâóþùèå ëèíèÿì X480 è X472:d1;x = [1�10℄=p2; d1;y = [11�2℄=p6;d2;x = [110℄=p2; d2;y = [�11�2℄=p6;d3;x = [�110℄=p2; d3;y = [�1�1�2℄=p6;d4;x = [�1�10℄=p2; d4;y = [1�1�2℄=p6; (Ï.2)
d1;z = [111℄=p3; d2;z = [�111℄=p3;d3;z = [�1�11℄=p3; d4;z = [1�11℄=p3:Äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, èìååì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1) Öåíòðû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû âíàïðàâëåíèÿõ [�111℄ è [1�11℄, îáðàçöû âûðåçàíû âäîëüíàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíûõèíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ðåêîìáèíàöè�111



À. Ñ. Êàìèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002îííîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî â íàïðàâëåíèè k èïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî (ek = [1�10℄=p2 ) èëèïåðïåíäèêóëÿðíî (e?) îñè îáðàçöà [1�10℄, â (Ï.1)ïîäñòàâëÿëèñü âåêòîð ïîëÿðèçàöèè (ek èëè e?) èìàñêà, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü öåíòðû ñ íóæíîé ïî�ëÿðèçàöèåé, à çàòåì 
 èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèéäëÿ äèïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âûïîëíÿ�ëîñü ñóììèðîâàíèå. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âû�ðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïðèâå�äåíû â òàáë. 3.2) Öåíòðû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû âíàïðàâëåíèè [111℄, îáðàçöû âûðåçàíû âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ [111℄. Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåí�ñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ðåêîìáèíàöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî â íàïðàâëåíèè k è ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî (ek = [111℄=p3 ) èëè ïåð�ïåíäèêóëÿðíî (e?) îñè îáðàçöà [111℄, ïîëó÷åííûåòàê æå, êàê è äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 4.Íàì ïîòðåáóþòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿI1=I2 èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X480 è X472 îò óãëà ïî�âîðîòà � âîêðóã íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì èñïóñêàåò�ñÿ àíàëèçèðóåìîå ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå (âî�êðóã âåêòîðà k). Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â íà�ïðàâëåíèè [111℄, ñ îðèåíòàöèåé öåíòðîâ B480 âäîëü[111℄ ïðè èõ âðàùåíèè âîêðóã îñè [11�2℄ ýòà çàâèñè�ìîñòü äàåòñÿ âûðàæåíèåìI1I2 == w [(1+r)(3+13x)�3(r�1)(x�1) 
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