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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ ÌÅÒÎÄÎÌÀÂÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈÑ. Ê. Ñåêàöêèé *, Â. Ñ. ËåòîõîâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé ìîëåêóë, ïðèìåñíûõ èîíîâ è íàíîñòðóêòóð,íàõîäÿùèõñÿ íà îñòðèå ïîëåâîãî ýìèññèîííîãî ìèêðîñêîïà. Ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêèå èçîá-ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê âèçóàëèçàöèþ âîëíîâîé �óíêöèè ýìèòòèðóåìîé êâàíòîâîé÷àñòèöû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. �åçóëüòàòû ìíîãèõ ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåèíòåðïðå-òèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 79.70.+q, 03.65.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀâòîýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èïîëóïðîâîäíèêîâûõ îñòðèé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿäëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ �èçèêè ïî�âåðõíîñòè, àíàëèçà ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå�òàëëîâ è ñïëàâîâ è ò. ï. (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà��èè [1�3℄). Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ñ÷è�òàþòñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûìè, à òåîðèÿ � õîðîøîðàçðàáîòàííîé. Â ÷àñòíîñòè, îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåò�ñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåìåòîäà îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî íàíîìåò�ðîâ, òàê ÷òî îòäåëüíûå êâàíòîâûå ÷àñòèöû, â îòëè�÷èå îò ìåòîäà àâòîèîííîé ìèêðîñêîïèè, íå ìîãóòíàáëþäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî.Óêàçàííîå óòâåðæäåíèå áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþ�ùåì îáñòîÿòåëüñòâå. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äâèæå�íèÿ ýìèòòèðîâàííûõ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå àâòîýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ÷àñòèöàìàññûm è çàðÿäà e, îáëàäàþùàÿ èñõîäíûì ïîïåðå÷�íûì (ðàäèàëüíûì) èìïóëüñîì p? = p2mE?, ïîïà�äàåò íà äåòåêòîðå â òî÷êó, ñìåùåííóþ íà âåëè÷èíóH îò ñâîåé ñòåðåîãðà�è÷åñêîé ïðîåêöèè [1�3℄, ðàâ�íóþ H = 2LrE?eU : (1)*E-mail: sekats�isan.troitsk.ru

Çäåñü U � ïîòåíöèàë ýìèòòåðà, L � ðàññòîÿíèå îòîñòðèÿ äî äåòåêòîðà. Îáû÷íî â ïðàêòèêå àâòîýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ òî÷�êà îñòðèÿ ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ýìèññèè. Òîãäàñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëü�ñà ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ îïðåäåëÿ�åò, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ êàæ�äîé òî÷êè íà ýêðàíå Æ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà. �àññìîòðåíèå, ïðîâå�äåííîå �îìåðîì è äð. ñ ó÷åòîì �åðìèåâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå [3℄, äàåò ñëåäóþùèéðåçóëüòàò: hE?i = 29 ~ep2m UkrpW : (2)Çäåñü W � ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàë�ëà (âûñîòà áàðüåðà) è k � 5 � êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ F íà îñòðèå, åãî ïîòåíöèàëîì U è ðàäèó�ñîì êðèâèçíû r, F = U=kr. Ïîäñòàíîâêà (2) â (1) ïî�êàçûâàåò, ÷òî ðàçðåøåíèå àâòîýëåêòðîííîãî ìèêðî�ñêîïà íå çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà îñòðèÿ è ïðîïîðöèî�íàëüíî (r=W 1=2)1=2; â òèïè÷íîì ñëó÷àå (r = 100 íì,W = 4 ýÂ) îíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ïîðÿäêà 2 íì,÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.Êàðäèíàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç�ðåøåíèÿ íåëüçÿ äîñòèãíóòü è ïðè óìåíüøåíèè ðà�äèóñà êðèâèçíû îñòðèÿ, òàê êàê ðàçáðîñ èìïóëüñà245



Ñ. Ê. Ñåêàöêèé, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåí�íîñòåé �åéçåíáåðãà: èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçî�âàííûé â îáëàñòè äèàìåòðîì Æ, ñ íåîáõîäèìîñòüþîáëàäàåò ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ïîðÿäêà p? � ~=Æ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé ðàçìåð ñòðóêòóðû Aìîæåò áûòü çàïèñàí êàêA2 = 2L2~2mÆ2eU + L2Æ2(
r)2 ; (3)ãäå 
 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò ðàâíûé 1.5�2, ïîÿâ�ëÿþùèéñÿ ââèäó îòëè÷èÿ ãåîìåòðèè ðåàëüíîãî ìèê-ðîñêîïà îò èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîãî êîíäåí�ñàòîðà. Ìèíèìèçàöèÿ (3) äàåò ñëåäóþùóþ èçâåñò�íóþ îöåíêó �óíäàìåíòàëüíîãî ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ:Æ = �2~2
2r2meU �1=4 :Äëÿ r = 10 íì âåëè÷èíà Æ � 1 íì, ÷òî òàêæå íåäîñòà�òî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîàòîìíîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàçðåøåíèÿ [1�4℄.Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî, åñëè íà ýìèòòèðóþùåìîñòðèå íàõîäèòñÿ åäèíè÷íàÿ ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, ÷åðåç êîòîðûå âîçìîæ�íî ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç ýìèò�òåðà, òî ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ýìèññèîííîãî òîêà âîç�ðàñòàåò íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû è íà ýêðàíå äåòåêòîðàâîçíèêàåò ÿðêîå ïÿòíî (â êà÷åñòâå îáçîðîâ ñì. [5; 6℄).Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäîì àâòîýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòäåëüíàÿ êâàíòîâàÿ ÷àñòè�öà, è ýòî áûëî ïîêàçàíî äëÿ ìîëåêóë [7℄, àòîìîâ [8℄,à âïîñëåäñòâèè òàêæå è äëÿ êëàñòåðîâ [9℄ è ïðè�ìåñíûõ èîíîâ âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèéîñòðèé [10℄. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû íà äåòåêòîðå îáû÷íîèçîáðàæàþòñÿ øèðîêèì áåññòðóêòóðíûì ïÿòíîì, è,êàê ñëåäñòâèå, áîëåå îïðàâäàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿîïèñàíèå òàêîé ñèòóàöèè ïðîñòî êàê äåòåêòèðîâàíèåîòäåëüíîé àòîìíîé ÷àñòèöû, à íå êàê ïîëó÷åíèå ååèçîáðàæåíèÿ.Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè ïðîöåññû ýëåê�òðîííîé ýìèññèè èç êâàíòîâîé ÷àñòèöû ìîãóò áûòüîïèñàíû êàê èîíèçàöèÿ èìåííî ýòîé ÷àñòèöû, à ìå�òàëëè÷åñêîå îñòðèå ñëóæèò ëèøü äëÿ âîñïîëíåíèÿýìèòòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è ñîçäàíèÿ ðàäèàëüíî�ãî èçîáðàæàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. (Îòìåòèì,÷òî èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â íåäàâ�íî ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå ëàçåðíîé �îòîýëåêòðîí�íîé ïðîåêöèîííîé ìèêðîñêîïèè [11; 12℄.) Â ýòîì ñëó�÷àå �îðìóëà (1) äîëæíà ïîíèìàòüñÿ êàê ðåçóëüòàòòðàíñ�îðìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëü�ñà êâàíòîâîé ÷àñòèöû â åå ïðîñòðàíñòâåííîå èçîá�ðàæåíèå. Ïðîåêöèîííûå ýìèññèîííûå èçîáðàæåíèÿ

êâàíòîâûõ ÷àñòèö íà îñòðèå ìèêðîñêîïà ïîçâîëÿþòýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü ýòî èìïóëüñíîå ðàñïðå�äåëåíèå, à çíà÷èò, íàáëþäàòü âîëíîâóþ �óíêöèþêâàíòîâîé ÷àñòèöû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì ïðîöåññ ïî�ëó÷åíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé íàõîäÿùèõ�ñÿ íà îñòðèå èçîëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö è íà�íîñòðóêòóð. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ äàåòñÿäðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ ðàíååâûïîëíåííûõ ðàáîò, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñòðóê�òóðèðîâàííûå àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ àäñîð�áèðîâàííûõ ìîëåêóë.2. ÀÂÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈßÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ.ÒÅÎ�Èß2.1. Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå�àññìîòðèì îòäåëüíóþ êâàíòîâóþ ÷àñòèöó(àòîì, ìîëåêóëó èëè íàíîñòðóêòóðó), íàõîäÿùóþñÿíà îñòðèå ïîëåâîãî ýìèññèîííîãî ìèêðîñêîïà.Ñîñòîÿíèå òàêîé ÷àñòèöû îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿñîîòâåòñòâóþùåé ñâîáîäíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû.Òåì íå ìåíåå ÷àñòî, äàæå íàõîäÿñü íà ïîâåðõíî�ñòè ìåòàëëà, îíà ñîõðàíÿåò â öåëîì ïðèñóùèå åéýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ¾êâàçèñâîáîäíàÿ¿. Ýòî òåì áîëåå âåðíî äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ýìèòòèðóþùåå îñòðèå ïîêðûòî ñëîåìäèýëåêòðèêà, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ èññëåäóåìàÿ÷àñòèöà.Ïðîöåññ ïîëåâîé èîíèçàöèè òàêîé ÷àñòèöû äîë�æåí áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿâíåøíåãî ýëåêòðîíà èç êâàíòîâîé ñèñòåìû, õàðàêòå�ðèçóþùåéñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåìïî èìïóëüñó. Êàê ýòî áûëî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíî äëÿ àòîìà âîäîðîäà Ïîäîëüñêèì è Ïîëèí�ãîì [13℄, ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè  (r), çà�ïèñàííîé â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìóz, �, ' ñ îñüþ z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ñèììåòðèèýìèññèîííîãî êàòîäà, è ÷àñòèöó, ðàñïîëîæåííóþ âíà÷àëå êîîðäèíàò. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èîíèçèðóåìîé÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæåò áûòü �àêòîðèçî�âàíà â âèäå  (r) = g(�; z)f('), òàê ÷òî ñîîòâåòñòâó�þùåå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå P (pz; p�;�) ò. å. �ó�ðüå-èíòåãðàëP = 1h3=2 Z e�(i=~)p�r (r)dr246



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû : : :ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñïèñûâàÿ ÿâíî ñêàëÿðíîå ïðîèç�âåäåíèå p � r â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:P (pz; p�;�) = h�3=2 1Z�1 exp�� i~pzz� dz �� 1Z0 2��g(�; z)d��� 2�Z0 exp�� i~p�� 
os(�� ')� f(')d': (4)�àñïðåäåëåíèå ïî ' äëÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ äàåòñÿ�óíêöèåé f(') = exp(im'), ãäåm� öåëîå ÷èñëî. Cî�ñòîÿíèå êâàíòîâûõ ÷àñòèö, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïî�âåðõíîñòè, ÷àñòî âìåñòî ¾�îðìàëüíîé¿ ñèììåòðèèïî çàêîíó exp(im') ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ðåàëü�íàÿ óãëîâàÿ ñèììåòðèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ �óíêöèåéòèïà 
os(v') ñ öåëûì èëè ïîëóöåëûì çíà÷åíèåì v.Äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé v = m èíòåãðàë ïî ' âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ Áåññåëÿ ïîðÿäêàm ïðè ïîìîùèñîîòíîøåíèé òèïà�+2�Z� exp [i(m�� z sin�)℄ d� = 2�Jm(z)[14℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè (4) ê âûðàæåíèþP (pz; p�;�) = h�3=2 exp(im�)�� 1Z�1 exp�� i~pzz� dz �� 1Z0 4�2�g(�; z)Jm �p��~ � d�: (5)Äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîé óãëîâîé ñèììåòðèè �óíêöèÿexp(im�) â (5) çàìåíÿåòñÿ íà �óíêöèþ 
os(m�). Oò�ñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: m-êðàòíàÿóãëîâàÿ ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âîëíîâîé�óíêöèè ïåðåíîñèòñÿ íà âîëíîâóþ �óíêöèþ â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(1), â ñëó÷àå ðåàëüíîé ñèììåòðèè ýòî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ óãëîâîé ñèììåòðèè â ýìèññèîííûõèçîáðàæåíèÿõ.Äëÿ àíàëèçà ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé v, âòîì ÷èñëå è ïîëóöåëûõ, �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (4)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Àíãåðà è Âåáåðà Jv(z) èEv(z), îïðåäåëÿåìûå êàêJv(z) = 1� �Z0 
os(v'� z sin')d';

Ev(z) = 1� �Z0 sin(v'� z sin')d';ñîâïàäàþùèå ñ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ ïðè öåëûõ vè òåñíî ñâÿçàííûå ñ �óíêöèÿìè Ñòðóâå [14℄. Ýòè�óíêöèè, îäíàêî, íå èìåþò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ, ïëîõî çàòàáóëèðîâàíû, è èõ èñïîëüçîâàíèå íåäàåò âûèãðûøà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ÷èñëåííûìèíòåãðèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé.Òàêîå èíòåãðèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëó�öåëûõ v óãëîâàÿ ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âîë�íîâîé �óíêöèè íå ïåðåíîñèòñÿ íà óãëîâóþ ñèììåò�ðèþ èìïóëüñíîé âîëíîâîé �óíêöèè (÷òî î÷åâèäíîóæå èç ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà). Íàðèñ. 1 ìû èëëþñòðèðóåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïðèâî�äÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè w(�)w�(�), ãäåw(�) = 2�Z0 exp [�ia 
os(�� ')℄ 
os 3'2 d';äëÿ òðåõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà a � p��=~. Ýòà �óíêöèÿ ñîîòâåòñòâó�åò íåíîðìèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî èìïóëüñó äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 2(�; ') = 
os2 3'2 Æ(�0);îáëàäàþùåãî òðåõêðàòíîé ñèììåòðèåé ïî óãëó (ñð.(4), (8)). Âèäíî, ÷òî íè÷åãî ïîõîæåãî íà òðåõêðàò�íóþ óãëîâóþ ñèììåòðèþ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå çäåñü íå ïîÿâëÿåòñÿ: ðàçëè÷íûå óãëîâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ÷àñòî òÿãîòåþùèå ê äâóõ- èëè ÷åòûðåõ�êðàòíîé ñèììåòðèè, íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõðàäèàëüíûõ èìïóëüñàõ p� = ~a=�0. Ýòî îáúÿñíÿ�åò òîò �àêò, ÷òî â àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèÿõàäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë, èìåþùèõ òðåõêðàòíóþïðîñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ, íèêîãäà íå ðåãèñòðè�ðóþòñÿ ¾òðåõëèñòíûå¿ ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèåñàìó ìîëåêóëó ([3℄, ñì. òàêæå ðàçä. 3.1 è öèòèðóå�ìûå òàì ññûëêè).�àññìîòðèì ñëó÷àé öåëûõ m ïîäðîáíåå. Äëÿäàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî êîíêðåòèçè�ðîâàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ g(�; z). Ìû áóäåìïîëàãàòü, ÷òî îíà ìîæåò áûòü (ïî êðàéíåé ìåðåïðèáëèæåííî) �àêòîðèçîâàíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿg(�; z) = u(�)b(z). Òîãäà èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåòàêæå �àêòîðèçóåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýìèòòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ïî íîðìàëüíîìó247
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�èñ. 1. Êâàäðàò ïðîñòðàíñòâåííîé âîëíîâîé �óíêöèè, îáëàäàþùåé òðåõêðàòíîé ñèììåòðèåé ïî óãëó (à), è ñîîòâåò-ñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a = 1:1 (á), 3:2 (â), 6:8 (ã)èìïóëüñó a(pz) (îáû÷íîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îòb(z)) è ðàäèàëüíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿq(p�) = 1Z0 �Jm �p��~ �u(�)d�; (6)ãäå, êàê è äàëåå, ìû îïóñêàåì íîðìèðîâî÷íûå êîý���èöèåíòû. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (6) èç�âåñòíû äëÿ ìíîãèõ �óíêöèé u(�), êîòîðûå ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû êàê ìîäåëüíûå ïðèìåíèòåëüíîê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Íàïðèìåð, äëÿ �óíêöèéu(�) = �n exp(�
�), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîãóò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíû âîëíîâûå �óíêöèè äëÿ ìíîãèõñëó÷àåâ, èíòåãðàë (6) âûðàæàåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ

�óíêöèÿõ ([14℄, ïðèìåð 2.12.8.4):q(p�) = (�1)n+1 �p�~ ��m �� �n+1�
n+1 �p
2 + (p�=~)2 � 
�mp
2 + (p�=~)2 ; (7)ãäåm ìîæåò áûòü è íåöåëûì. Åñëè æå �óíêöèÿ u(�)ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà äåëüòà-�óíêöèåéÆ(�0), òî, î÷åâèäíî,q(p�) = �0Jm �p��0~ � : (8)�àññìîòðåíèå ýòèõ è äðóãèõ ïðèìåðîâ ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïîäõîäÿùèõ âîëíî�248



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû : : :âûõ �óíêöèé èîíèçèðóåìîé ÷àñòèöû ìîæíî âûñêà�çàòü åùå îäíî óòâåðæäåíèå: íàëè÷èå óãëîâîé ñèì�ìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîé âîëíîâîé �óíêöèè ïðèâî�äèò ê ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèàëüíîãî èìïóëüñà, èìåþ�ùåìó ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì íåíóëåâîì çíà÷åíèèp�. Èç �îðìóëû (1) ïðè ýòîì ñëåäóåò, ÷òî ïðè H = 0ïëîòíîñòü àâòîýìèññèîííîãî òîêà ðàâíà íóëþ, ÷òîîçíà÷àåò ïîÿâëåíèå êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð â àâ�òîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèÿõ.2.2. Ñóæåíèå èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðè òóííåëèðîâàíèèÄðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ àíàëèçà�îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ èçîáðàæåíèé íàõîäÿ�ùèõñÿ íà îñòðèå èçîëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèöÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèàëüíîìóèìïóëüñó (è ñîîòâåòñòâóþùåå ñóæåíèå ïðîñòðàí�ñòâåííîé ýìèññèîííîé êàðòèíû) â ðåçóëüòàòå òóí�íåëèðîâàíèÿ. Òóííåëèðîâàíèå èìååò ñóùåñòâåííîòðåõìåðíûé õàðàêòåð. Ýìèòòèðîâàííûé ýëåêòðîííàõîäèòñÿ â ðàäèàëüíîì òðåõìåðíîì (êâàçè) êóëî�íîâñêîì ïîëå ïðèìåñíîé ÷àñòèöû è îäíîðîäíîì (êâà�çè) îäíîìåðíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äàí�íîå ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü äåéñòâóþùèì ëèøü â îä�íîì íàïðàâëåíèè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ðàçìåð,íà êîòîðîì îíî ìåíÿåòñÿ (ïîðÿäêà ðàäèóñà êðèâèç�íû îñòðèÿ r), ìíîãî áîëüøå øèðèíû áàðüåðà. Òàêîéõàðàêòåð òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ñæàòèþ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà �ïîñêîëüêó ÷åì áîëüøå p?, òåì áîëüøèé ¾ý��åêòèâ�íûé ïóòü¿ ïðîõîäèò ÷àñòèöà â êëàññè÷åñêè çàïðå�ùåííîé ïîäáàðúåðíîé îáëàñòè è òåì áîëüøå ý��åê�òèâíàÿ øèðèíà áàðüåðà [15�20℄.Íà äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âïåðâûå áûëî îáðàùå�íî âíèìàíèå â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Êàïóðà è Ïàé�åðëñà [15℄, ãäå áûëà ââåäåíà êîíöåïöèÿ âîîáðàæàå�ìîé êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïîä�áàðüåðíîé îáëàñòè è ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèèÂÊÁ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöûâäîëü ýòîé òðàåêòîðèè, àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó îä�íîìåðíîìó ñëó÷àþ. Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåéE0 â ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì U(r), òàêèì îáðàçîì, âñåãäàìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå óðàâíåíèÿm2 �drdt�2 = jU(r)�E0j ; (9)à ïðîíèöàåìîñòü áàðüåðà P = 
onst � exp(�D) � â

âèäå èíòåãðàëà âäîëü ýòîé òðàåêòîðèè, ïàðàìåòðè�çóåìîé åå äëèíîé s:D = 2~ Z p2mjU(r)�E0j ds: (10)Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ïîëó÷åíû äëÿñëó÷àÿ, êîãäà åãî ïðèòÿãàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèåìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî �åðìè-ïîòåíöèàëîì(ïñåâäîïîòåíöèàëîì) íóëåâîãî ðàäèóñà�V Æ(r) ��r ;ò. å. äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (â àòîìíîé ñèñòåìååäèíèö) �E + 12r2 � Fz� (r) = V Æ(r)� �r[16�18℄. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòî óðàâ�íåíèå îïèñûâàåò åäèíñòâåííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèåñ ýíåðãèåé E0 = �0:5V 2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøå�íèÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óäîâëåòâîðè�òåëüíî õàðàêòåðèçóþò òóííåëèðîâàíèå èç ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñ�òèö è íåäàâíî áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ îïèñà�íèÿ ïðîöåññîâ ïîëåâîé èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ äâóõ�âàëåíòíûõ èîíîâ ñàìàðèÿ (íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâ�íîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè 7F0), íà ïîâåðõíîñòÿõSi/CaF2-îñòðèé ([19; 20℄, ñì. òàêæå ðàçä. 3.2). Â ÷àñò�íîñòè, èç ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå�íèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýìèòòèðóåìûõ ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó�(z; p?) â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ (ñì. [18℄, â ýòîéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òå æå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿè ïðè êâàçèêëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè äàííîé ïðî�áëåìû):j�(z; p?)j2 = j�(0; p?)j2 exp���p2?mF � : (11)Çäåñü � = p2mI=~, ãäå I � âûñîòà áàðüåðà, ñîâïàäà�þùàÿ â äàííîì ñëó÷àå ñ�E0. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, ðàâíà,òàêèì îáðàçîì, hE?i = F4� ; (12)îòêóäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ìîæåò áûòü íàéäåíðàçìåð ýìèññèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîäîáíûõ êâàí�òîâûõ ÷àñòèö. Ýòîò ðàçìåð, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê èçìåðåíèå âðåìåíè òóííåëè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ [20℄.249



Ñ. Ê. Ñåêàöêèé, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îäíàêî, ìû èíòåðåñóåìñÿïðåæäå âñåãî ïîëåâîé èîíèçàöèåé ÷àñòèö, íàõîäÿ�ùèõñÿ íå â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.Àâòîðàì íåèçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïðîáëåì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáî�ëåå àäåêâàòíûì ïîäõîäîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå�íèå â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà íàõîäèì (â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå) âîëíîâóþ �óíêöèþ ýìèòòèðóþùåé ÷àñ�òèöû â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àçàòåì àíàëèçèðóåì åå èçìåíåíèå â ïðîöåññå òóííå�ëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïîñëå ýòîãî �îðìóëó (1), ìûìîæåì ïðîìîäåëèðîâàòü íàáëþäàåìîå ýìèññèîííîåèçîáðàæåíèå äëÿ ëþáîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû, íàõîäÿ�ùåéñÿ íà îñòðèå. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ý��åêòîì ñó�æåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà â ïðî�öåññå òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî èíòåí�ñèâíîñòü �îòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå(ïëîòíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà) êàê �óíêöèÿ ðàññòî�ÿíèÿ îò åãî öåíòðà H (ñì. (1)) ïðîïîðöèîíàëüíàP 2(�)q2 Hp2meU2L ! :Ïðèìåíÿÿ êîíöåïöèþ êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàåê�òîðèè â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííîé ïîäáàðüåðíîé îá�ëàñòè, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ïðîíèöàåìîñòü áàðüå�ðà äëÿ ëþáûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà òóííå�ëèðóþùåãî ýëåêòðîíà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâî�äèì ëèøü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò òàêèõ âû÷èñëåíèéäëÿ ïðîíèöàåìîñòèD òðåóãîëüíîãî áàðüåðà âûñîòîéI è øèðèíîé l = I=F . Äëÿ ýëåêòðîíà, îáëàäàþùåãîíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ñ êîìïîíåíòàìè v(0)k , v(0)? è, ñî�îòâåòñòâåííî, íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E(0)k , E(0)? , ïðîíè�öàåìîñòü òàêîãî áàðüåðà ðàâíàD = 2p2mF3~ npl � 
 �(l + 
� 2b)E('; k2)++ (b� 
)F ('; k2)��plb
o : (13)Çäåñü b = �E(0)kF ; 
 = �E(0)k +E(0)?F ;' = ar
sinr ll � b ; k2 = l � bl � 
 ;E('; k2) è F ('; k2) � íåïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èí�òåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [14℄. Ôîðìóëà (13)çàìåòíî óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ïîëíûì ýëëèïòè�÷åñêèì èíòåãðàëàì ïðè E(0)k = 0. Åñëè ê òîìó æå

è E(0)? = 0, òî (13) ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó âûðàæå�íèþ äëÿ ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî òðåóãîëüíîãîáàðüåðà D0 � 43~ p2mI l:Â îáùåì ñëó÷àå óêàçàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ìî�äåëèðîâàíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé âïîëíåäîñòóïíà äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà (ñì. ðàçä. 3.2), õîòÿè òðåáóåò èçâåñòíûõ óñèëèé. Êà÷åñòâåííî ìîæíî îò�ìåòèòü ñëåäóþùåå. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ðåçóëüòà�òû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üíà÷àëüíûì ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì ýìèòòèðóåìîãîýëåêòðîíà. Ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿíåçàâèñèìûì îò åãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ è äëÿ òè�ïè÷íûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî âåëèêî. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì àíàëèòè�÷åñêè ðåøàåìîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé êîíòàêòíûé�åðìè-ïñåâäîïîòåíöèàë (�îðìóëû (11), (12)), ÷òîñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì îñíîâàíèåì ïðèìåíèìîñòèèñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè.Äëÿ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ïðîäîëüíî�ãî èìïóëüñà ýìèòòèðóåìîãî ýëåêòðîíà ñóæåíèå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ñèëüíî çàâè�ñèò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.Åñëè E? ñóùåñòâåííî ìåíüøå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿE(0)k , òî ý��åêòîì ñóæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïî�ïåðå÷íîìó èìïóëüñó â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ÷àñòî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Òà�êàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî èìååò ìåñòî ïðè ïîëó÷åíèè àâ�òîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé äîñòàòî÷íî ¾ïëîñêèõ¿ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè�÷åñêîãî îñòðèÿ (ñì. ðàçä. 3.1).3. ÀÂÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈßÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ.ÍÅÑÊÎËÜÊÎ ÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÕ Ï�ÈÌÅ�ÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òðè ïðèìåðà ïî�ëó÷åíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé èçîëèðîâàí�íûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà îñòðèå ïîëåâîãî ýìèñ�ñèîííîãî ìèêðîñêîïà: ìîëåêóë, äîïèðóþùèõ ðåäêî�çåìåëüíûõ èîíîâ è íàíîñòðóêòóð (óãëåðîäíûõ íàíî�òðóáîê). 3.1. ÌîëåêóëûÏåðâûå èçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà îñòðèå àâòîýëåêòðîí�íîãî ìèêðîñêîïà, áûëè ïîëó÷åíû åùå â ïÿòèäåñÿ�òûå ãîäû ([7; 21�24℄ è äðóãèå ðàáîòû). Ïðè ýòîì250



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû : : :

�èñ. 2. Ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ �îðìóëà ìîëåêóëû�òàëîöèàíèíà ìåäè (à) è òèïè÷íûå êâàðòåòíûå(¾÷åòûðåõëîïàñòíûé ëèñò êëåâåðà¿, á) è äóáëåòíûå(¾äâóõëîïàñòíûé ëèñò êëåâåðà¿, â) àâòîýëåêòðîí-íûå èçîáðàæåíèÿ ýòîé ìîëåêóëûäëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ �òàëîöèàíè�íà ìåäè, p
-Cu, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èçîá�ðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà îæèäàåìîé èç ñòåõèîìåò�ðèè ìîëåêóë (ñì. ðèñ. 2): ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõíàáëþäàëèñü (îáû÷íî îáðàòèìî ïåðåõîäÿùèå äðóã âäðóãà) êâàðòåòíûå è äóáëåòíûå ñòðóêòóðû (¾÷åòû�ðåõ- è äâóõëîïàñòíûå ëèñòüÿ êëåâåðà¿). Ïîñêîëüêóïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ìîëåêóëû ðàâåí 1 íì, ò. å.ìåíüøå ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ àâòîýëåêòðîííîãî ìèê-ðîñêîïà, ïîïûòêè èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè èçîáðàæå�íèÿ êàê ïðîÿâëåíèå ñâåðõâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ âñòðåòèëè î÷åíü áîëüøèå òðóäíîñòè.Â ñâÿçè ñ ýòèì äàæå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêèñâÿçàòü íàáëþäàåìûå èçîáðàæåíèÿ íå ñ ìîëåêóëà�ìè, à ñ îáðàçóþùèìèñÿ ìíîãîìîëåêóëÿðíûìè îáðà�çîâàíèÿìè ãîðàçäî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (¾ïîëèìåðèçà�öèÿ¿) èëè ñ ¾ðàçïîëçøèìèñÿ¿ ïî ýìèòòåðó ïðîäóê�òàìè ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûõ ìîëåêóë [21℄. Ê ýòîìóïðèìûêàåò è ãèïîòåçà, âûñêàçàííàÿ Êîìàðîì è Êî�ìàðîì [25℄: íàáëþäàþòñÿ íå ñàìè ìîëåêóëû, à ðàñ�ïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè òóííåëèðóþùèõèç ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðèÿ ýëåêòðîíîâ, �îðìèðóþ�ùååñÿ áëàãîäàðÿ âîëíîâîäíîìó ý��åêòó íà àäñîð�áèðîâàííûõ ìîëåêóëàõ. Ñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î

âàæíîñòè äè�ðàêöèè ýìèòòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ íààäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëå áûëî âûñêàçàíî è �îìå�ðîì [26℄. Â âåñüìà îáùåì âèäå �îìåð è Ñïååð âûäâè�ãàëè òàêæå èäåþ î âàæíîñòè ó÷åòà èìïóëüñíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýìèòòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ïðè àíàëèçåàâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé ìîëåêóë [3; 27℄, êîòî�ðàÿ, îäíàêî, íå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èâïîñëåäñòâèè íå ó÷èòûâàëàñü.Íàèáîëåå âåðîÿòíîé áûëà ïðèçíàíà ãèïîòåçà,îáúÿñíÿþùàÿ ñâåðõâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç�ðåøåíèå íàëè÷èåì ìèêðîâûñòóïîâ è èíûõ äå�åê�òîâ îñòðèÿ â îêðåñòíîñòè àäñîðáèðîâàííûõ ìîëå�êóë [28; 24℄. Âïðî÷åì, îíà òîæå íå îáúÿñíÿåò âñå�ãî ìàññèâà íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, îñòà�åòñÿ íåïîíÿòíûì, ïî÷åìó â ïîëåâûõ ýìèññèîííûõèçîáðàæåíèÿõ ìíîãèõ äðóãèõ ìîëåêóë ñðàâíèìûõðàçìåðîâ íèêîãäà íå íàáëþäàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà [22; 3℄. Íåîáúÿñíèìà òàêæå è ÷àñòî íà�áëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ìîëå�êóëû îò íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðå. Òðóäíîñòè ñ èí�òåðïðåòàöèåé ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ÿâèëèñü ãëàâíîéïðè÷èíîé òîãî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ àäñîðáèðîâàííûõìîëåêóë ìåòîäîì àâòîýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áû�ëè âñêîðå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùåíû, õîòÿ àíàëîãè÷�íûå ðàáîòû âðåìÿ îò âðåìåíè ïðîäîëæàþò ïîÿâ�ëÿòüñÿ [29℄.Íèæå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî íàáëþäàåìûå ýìèñ�ñèîííûå èçîáðàæåíèÿ ìîëåêóë âïîëíå óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îáúÿñíÿþòñÿ êàê âèçóàëèçàöèÿ èõ âîëíî�âûõ �óíêöèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé ìîëåêóëû p
-Cu, àä�ñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ìû ìîæåìâîñïîëüçîâàòüñÿ èìåþùèìèñÿ äàííûìè êâàíòîâîõè�ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ìîëåêó�ëÿðíûõ îðáèòàëåé) àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë [30℄.Èìåÿ â âèäó íå ñëèøêîì âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàçðåøåíèå, ðåàëèçóåìîå ïðè àâòîýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè ìîëåêóë �òàëîöèàíèíà, äëÿ íàøèõ öå�ëåé äîñòàòî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòó ýëåêòðîííóþïëîòíîñòü âåñüìà ïðîñòîé (íåíîðìèðîâàííîé) �óíê�öèåé òèïà  = exp�� (�� �0)2��2 � 
os(2');ãäå �0 = 0:9 íì, �� = 0:22 íì. Ïðèìåíÿÿ �îðìà�ëèçì, èçëîæåííûé âî âòîðîì ðàçäåëå, ìû ìîæåìçàïèñàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ ìîëåêóëû â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå (òî÷íåå, íåíîðìèðîâàííóþ ðàäè�àëüíóþ è óãëîâóþ ÷àñòü ýòîé âîëíîâîé �óíêöèè)251
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�èñ. 3. �àäèàëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñíîé âîëíîâîé�óíêöèè àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëàìîëåêóëû �òàëîöèàíèíà ìåäè, ðàññ÷èòàííàÿ èñõî-äÿ èç äàííûõ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè (ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé) äëÿýòèõ ìîëåêóëêàêP (p�; ') = 
os(2')�� 1Z0 � exp�� (�� �0)2��2 � J2 �p��~ � d�: (14)Âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà ëåãêî îïðå�äåëÿåòñÿ ÷èñëåííî. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèàëü�íîìó èìïóëüñó èìååò ìàêñèìóì ïðè p2�=2m = 0:4 ýÂè ïåðâûé íóëü ïðè p2�=2m = 1:2 ýÂ.Êàê ñëåäóåò èç òîé æå ðàáîòû [30℄, ðàçìåðûìîëåêóëû p
-Cu â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ê ïîâåðõíîñòè, Æz, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ïî�ïåðå÷íîì: Æz � 0:5 íì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òèïè÷�íàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýìèòòèðóåìî�ãî ýëåêòðîíà pz äîâîëüíî âåëèêà, pz � ~=Æz, ò. å.E(0)k = p2z=2m � 1:5 ýÂ. Ïðè òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåí�íîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ, ý��åêò ñóæåíèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýìèòòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ íå èìååò ðå�øàþùåãî çíà÷åíèÿ, è ïðè ìîäåëèðîâàíèè àâòîýëåê�òðîííûõ èçîáðàæåíèé ìîëåêóë p
-Cu ìû â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ìîæåì åãî íå ó÷èòûâàòü.Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî àäñîðáèðîâàí�íûå íà îñòðèå ìîëåêóëû �òàëîöèàíèíà ìåäè èçîá�ðàæàþòñÿ â âèäå êâàðòåòíîé ñòðóêòóðû òàê, ñëîâíî

îíè èìåþò äèàìåòðd = 4r
 r1:2 ýÂeU ;÷òî äëÿ r = 100 íì, U = 4 êÂ, 
 = 1:5 äàåòd = 4:7 íì. Óêàçàííûå âåëè÷èíû îöåíåíû íà îñíî�âå äàííûõ ðàáîòû Ìåëìåäà è Ìþëëåðà [21℄ è õî�ðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì òàì ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ðåçóëüòàòàì.Èçîáðàæåíèÿ ìîëåêóë p
-Cu â âèäå äóáëåòíûõñòðóêòóð, òàê æå êàê è äóáëåòíûå àâòîýëåêòðîííûåèçîáðàæåíèÿ ìîëåêóë �òàëàâàíòðåíà è íåêîòîðûõäðóãèõ [21�24℄, ìîãóò áûòü ïîíÿòû â ðàìêàõ èçëà�ãàåìîé êîíöåïöèè: ïðè äðóãîé îðèåíòàöèè àäñîðáè�ðîâàííûõ ìîëåêóë (¾ëåæà íà áîêó¿), ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü ìîëåêóëû äîëæíà îïèñûâàòüñÿ �óíêöè�åé ñ äâóêðàòíîé óãëîâîé ñèììåòðèåé òèïà = exp�� (�� �0)2��2 � 
os':Íàì íå èçâåñòíû äàííûå êâàíòîâîõèìè÷åñêîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ ñ òàêîé îðè�åíòàöèåé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí�íûå ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ èõ àâòîýëåêòðîí�íûõ èçîáðàæåíèé. Äóáëåòíûé õàðàêòåð èçîáðàæå�íèé êà÷åñòâåííî ñëåäóåò ïðîñòî èç âèäà ýòîé âîë�íîâîé �óíêöèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü äîïîëíèòåëüíî,÷òî ïàðàìåòðû �0, �� áëèçêè ê òåì, êîòîðûå îïèñû�âàþò ìîëåêóëó ñ èíîé îðèåíòàöèåé, ìîæíî ñäåëàòüñëåäóþùèé âûâîä. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàäèàëüíîìóèìïóëüñó â ýòîì ñëó÷àå äàåòñÿ èíòåãðàëîì (14) ñ òîéëèøü ðàçíèöåé, ÷òî áåññåëåâñêàÿ �óíêöèÿ J2(p��=~)çàìåíÿåòñÿ íà �óíêöèþ J1(p��=~). Óìåíüøåíèå èí�äåêñà �óíêöèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñóæåíèþ èì�ïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñð. (8)): êàê ìàêñèìóì,òàê è ïåðâûé íóëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàþòñÿ ê ìåíü�øèì çíà÷åíèÿì èñõîäíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî�ïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýìèòòèðóåìîãî ýëåêòðîíà (íà�ïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå � ñîîòâåòñòâåííî ê âåëè÷è�íàì 0.14 è 0.67 ýÂ). Ñëåäîâàòåëüíî, âèäèìûé ðàç�ìåð àâòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ òàêîé ìîëåêó�ëû áóäåò çàìåòíî ìåíüøèì, ÷åì äëÿ ìîëåêóëû, îñüñèììåòðèè êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà êàòîäó. Ýòîòâûâîä õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé: äóáëåò�íûå èçîáðàæåíèÿ ìîëåêóë âñåãäà èìåþò ìåíüøèéðàçìåð (è ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü), ÷åì êâàðòåò�íûå [21℄.Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ òàêæå ïîíÿò�íûì, ïî÷åìó àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ ìíîãèõìîëåêóë ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíè�ìûìè ñ p
-Cu, íå èìåþò íèêàêîé ñòðóêòóðû è îá�252



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû : : :ëàäàþò âåñüìà ìàëûì âèäèìûì ðàçìåðîì [22℄. Åñ�ëè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àäñîðáè�ðîâàííîé ìîëåêóëû íå îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé ïîóãëó, â ðàñïðåäåëåíèè ýìèòòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ïîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðèî÷åíü ìàëûõ (÷àùå âñåãî íóëåâûõ) çíà÷åíèÿõ èì�ïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåññòðóêòóðíûì èçîáðà�æåíèÿì ìàëîãî ðàçìåðà. Ïîíÿòíûì ñòàíîâèòñÿ è òî,ïî÷åìó íèêîãäà íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü àâòîýëåê�òðîííûå èçîáðàæåíèÿ ìîëåêóë, èìåþùèå òðåõêðàò�íóþ óãëîâóþ ñèììåòðèþ (ðàçä. 2.1), à âåäü èìåííîýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñ÷èòàëîñü îäíèì èç âàæíåéøèõïðåïÿòñòâèé äëÿ âñåõ ïîïûòîê äåòàëüíîãî îáúÿñíå�íèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé. Òàê,íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðà�èè �îìåðà ([3℄,ñ. 152) îòìå÷åíî: ¾Îòñóòñòâèå èçîáðàæåíèé ñ òðåõ�êðàòíîé óãëîâîé ñèììåòðèåé äëÿ ìîëåêóë, îáëàäàþ�ùèõ òàêîé ñèììåòðèåé, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî îáúÿñ�íèòü ïðè ëþáûõ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëêàõ, çà èñêëþ�÷åíèåì ïîëèìåðèçàöèè¿. Êàê âèäíî, ýòî íå òàê, ïî�ñêîëüêó êîíöåïöèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèéìîëåêóë êàê âèçóàëèçàöèè èõ âîëíîâîé �óíêöèè âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå âïîëíå óñïåøíî îáúÿñíÿ�åò ýòîò �åíîìåí.Åùå îäèí âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç íàøåãî àíà�ëèçà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âèäèìûé ðàçìåð àâòîýëåê�òðîííîãî èçîáðàæåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëûíå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû êàòîäà. Ýòî ïðÿ�ìî ñëåäóåò èç �îðìóëû (1), â êîòîðóþ âåëè÷èíà râîîáùå íå âõîäèò. Èìåííî òðóäíîñòè ñ îáúÿñíåíèåì¾êàæóùåéñÿ¿ íåçàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèéîò îñòðîòû êàòîäà òàêæå áûëè îäíèì èç ãëàâíûõ�àêòîðîâ â ïîëüçó èíòåðïðåòàöèé, áàçèðóþùèõñÿíà ëîêàëüíûõ ìèêðîâûñòóïàõ, ñóùåñòâóþùèõ âîçëåàäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë [28; 24℄. Íàêîíåö, èç �îð�ìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî âèäèìûé ðàçìåð äîëæåí, õîòÿè äîâîëüíî ìåäëåííî, óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèèïîòåíöèàëà îñòðèÿ.3.2. Ïðèìåñíûå èîíûÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò èñ�ñëåäîâàíèå ïîëåâîé ýìèññèè íå èç ÷èñòî ìåòàëëè÷å�ñêèõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îñòðèé, à èç îñòðèé,ïîêðûòûõ òîíêèìè (òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ íàíî�ìåòðîâ äî 100�500 íì) ñëîÿìè äèýëåêòðèêà. Â ÷àñò�íîñòè, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àëìàçíûå ïî�êðûòèÿ, áëàãîäàðÿ îòðèöàòåëüíîìó ñðîäñòâó àëìàçàê ýëåêòðîíó, ìîãóò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýìèññè�îííûå ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ îñòðèé è ìàññèâîâ [31℄.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò è ïðèèñïîëüçîâàíèè íåàëìàçíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðû�

�èñ. 4. Ïîëåâîå ýìèññèîííîå èçîáðàæåíèåSi/CaF2:Sm2+-îñòðèÿ. �àäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿr = 70 íì, òîëùèíà ïîêðûòèÿ èç �ëþîðèäàêàëüöèÿ � 50 íì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõèîíîâ ñàìàðèÿ � 0:02 ìîë.%. Ïîòåíöèàë îñòðèÿU = 1:9 êÂ, ðàññòîÿíèå îò îñòðèÿ äî äåòåêòîðàL = 10 ñì. Íà èçîáðàæåíèè âèäíû äâà ðàçëè÷íûõïðèìåñíûõ èîíà ñàìàðèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõèçîáðàæàåòñÿ äâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè êðóãàìè. Bòîì æå ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ìîäåëèðî-âàíèÿ àâòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ óðîâíÿ 7F1èîíà ñàìàðèÿ (âíåøíåãî êîëüöà)òèé ñ îòðèöàòåëüíûì èëè áëèçêèì ê íóëþ ñðîäñòâîìê ýëåêòðîíó � òàêèõ, íàïðèìåð, êàê �òîðèä ëèòèÿèëè êàëüöèÿ [32℄. Íàíîîñòðèÿ èç êðåìíèÿ, ïîêðûòûåñëîÿìè �òîðèäà êàëüöèÿ, Si/CaF2, êàæóòñÿ îñîáåí�íî ïåðñïåêòèâíûìè ââèäó õîðîøî ðàçâèòîé òåõíî�ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìàññèâîâ êðåìíèåâûõ îñòðèé,èçâåñòíîãî îòëè÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ïîñòîÿííûõ êðè�ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàòü èäå�àëüíûé èíòåð�åéñ [33; 34℄, è àíîìàëüíî áîëüøîé ãëó�áèíû âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç CaF2 [35℄. Óêàçàííûåîáñòîÿòåëüñòâà ñòèìóëèðîâàëè íàø èíòåðåñ ê èññëå�äîâàíèþ Si/CaF2-ñòðóêòóð [10; 32; 34℄. Â ÷àñòíîñòè,áûëè èññëåäîâàíû òàêæå Si/CaF2-ñòðóêòóðû, â êî�òîðûõ ïîêðûòèå èç �òîðèäà êàëüöèÿ ñîäåðæèò ïðè�ìåñíûå ðåäêîçåìåëüíûå èîíû.Óêàçàííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò, ïîìèìîïðî÷åãî, áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæå�íèé åäèíè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö. Ïðèìåñíûåðåäêîçåìåëüíûå èîíû îáëàäàþò â ìàòðèöå �òîðèäà253



Ñ. Ê. Ñåêàöêèé, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002êàëüöèÿ âåñüìà íèçêèìè (1.6�3.8 ýÂ) ïîòåíöèàëàìèèîíèçàöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî î÷åíü áîëüøîé ïîñòîÿí�íîé Ìàäåëóíãà äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ [36; 37℄. Ýòî,â ñî÷åòàíèè ñ íàëè÷èåì íèçêîëåæàùèõ ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ó ýòèõ èîíîâ, äàåò âîçìîæíîñòüíàáëþäàòü èõ àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ.Ïðèìåð òàêîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïðèìåñíûõ äâóõ�âàëåíòíûõ èîíîâ ñàìàðèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Äâàêîíöåíòðè÷åñêèõ êðóãà ñîîòâåòñòâóþò âèçóàëèçà�öèè èîíîâ Sm2+, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ 7F0(öåíòðàëüíûé êðóã) è 7F1 (âíåøíåå êîëüöî). Äåòà�ëè ýêñïåðèìåíòà è ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ âðåìåíèòóííåëèðîâàíèÿ èç íàáëþäàåìîé øèðèíû öåíòðàëü�íîãî êðóãà èçëàãàëèñü íàìè ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåììîäåëè �åðìè-ïñåâäîïîòåíöèàëà ([19; 20℄, ñì. òàêæåðàçä. 2.2). Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íàèíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîé �îðìû àâòîýëåêòðîí�íûõ èçîáðàæåíèé (ïðåæäå âñåãî âíåøíåãî êîëüöà)êàê âèçóàëèçàöèè èìïóëüñíîé âîëíîâîé �óíêöèèäîïèðóþùèõ èîíîâ.Ñîñòîÿíèå èîíà ñàìàðèÿ âíóòðè ìàòðèöû ìîæåòáûòü â ðàìêàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè [36℄ îïè�ñàíî êàê ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî èîíà SmIII ñ ïîòåí�öèàëîì èîíèçàöèè Ifr = 23:4 ýÂ, ïîìåùåííîãî âáîëüøîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (îòêîððåê�òèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ Ìàäåëóíãà) EM = 21:67 ýÂ. Òà�êèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè I èîíà â ìàòðèöåî÷åíü ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèà�ëîì èîíèçàöèè ñâîáîäíîãî èîíà (çíà÷åíèå I = 1:7 ýÂáûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [36; 37℄), òîãäà êàêâîëíîâàÿ �óíêöèÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà ïðèìåñíî�ãî èîíà â ìàòðèöå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âîë�íîâîé �óíêöèåé ñâîáîäíîãî èîíà. Ñëåäîâàòåëüíî,ïðè òóííåëèðîâàíèè ìû èìååì äåëî ñ áîëüøèìè çíà�÷åíèÿìè E?; E(0)k � I è, êàê ýòî ñëåäóåò èç àíà�ëèçà �îðìóëû (13), ñ áîëüøèì ý��åêòîì ñóæåíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â ïðîöåññåòóííåëèðîâàíèÿ.Óãëîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè âàëåíòíîãîýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî èîíà ñàìàðèÿ â ñîñòîÿíèè 7F1îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé exp(i'), íàõîæäåíèå æå ðà�äèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé îòäåëüíóþ ïðîáëåìó. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîìîìåíòû ýëåêòðîíîâ ñ ñóììàðíûì îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì L = 3 è ñïèíîì S = 3 ñêëàäûâàþòñÿ òàê,÷òîáû ñîçäàòü ïîëíûé ìîìåíò J = 1. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ, ãäå â êà÷å�ñòâå ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè ìîæåò áûòü âçÿ�òà äåëüòà-�óíêöèÿ Ær0 â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Çäåñü r0 äîëæíî áûòü ðàâíî èçâåñòíîìó çíà�÷åíèþ èîííîãî ðàäèóñà èîíà SmIII, r0 = 1:18 �A [36℄,èëè æå ìîæåò áûòü ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû ïðàâèëüíî

îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïîòåíöè�àë èîíèçàöèè Ifr = 3e2=2r0, ò. å. r01 = 1:03�A. Òàêîéïîäõîä èíòåðåñåí åùå è òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüèìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå èïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé èëëþñòðàöèåé êèçëàãàåìîé ïðîöåäóðå ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîýëåêòðîí�íûõ èçîáðàæåíèé.Îïóñêàÿ, êàê è ðàíåå, íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòå�ëè, çàïèøåì èìïóëüñíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ â öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå (ñì. (5))P (pz; p�) = +1Z�1 exp�� ipzz~ � dz �� +1Z0 �Æ(r20 � z2)J1 �p��~ � d� == 2 r0Z0 qr20�z2J1 p�pr20�z2~ ! 
os�pzz~ � dz: (15)(Óãëîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè îïèñûâàåòñÿ¾�îðìàëüíîé¿ ñèììåòðèåé exp(i�).) Ñ ïîìîùüþ çà�ìåíû r20 � z2 = �2 (15) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþP (pz; p�) == 2 r0Z0 �2pr20��2 J1 �p��~ � 
os pzpr20��2~ ! d�; (16)êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëè÷íûé èíòåãðàë�2.12.21.5 èç [14℄:aZ0 x2pa2 � x2 
os�bpa2 � x2 � J1(
x)dx ==r�2 a3=2
(b2 + 
2)�3=4J3=2 �apb2 + 
2 � : (17)Ïîäñòàâëÿÿ â (17) ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èîïÿòü îïóñêàÿ âñå ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè, ìû ïðèõî�äèì ê ñëåäóþùåé íåíîðìèðîâàííîé âîëíîâîé �óíê�öèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå:P (pz; p�) = p�p�1r j1 �r0pr~ � : (18)Çäåñü j1(z) = sin zz2 � 
os zz� �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîëóöåëîãî ïîðÿäêà è ââåäåíîî÷åâèäíîå îáîçíà÷åíèå (ðàäèàëüíûé èìïóëüñ â ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) p2r = p2z + p2�.254



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû : : :Âûðàæåíèå (18), íå�àêòîðèçóåìîå â âèäå ïðîèç�âåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàäèàëüíîìó è íîðìàëü�íîìó èìïóëüñàì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåñ�íûõ èîíîâ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ïðî�öåäóðîé (ñì. ðàçä. 2.2.).1. Äîëÿ ýëåêòðîíîâ dN1, îáëàäàþùèõ èìïóëüñîìñ êîìïîíåíòàìè pz , p�, äàåòñÿ âûðàæåíèåìdN1 = P 2(pz ; p�)p�dp�dpz:Êàæäîìó òàêîìó ýëåêòðîíó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ âå�ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ � == pz exp (�D(pz; p�)), ãäå âåëè÷èíà D îïðåäåëÿåòñÿèç �îðìóëû (13). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ýìèòòèðî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ dN2, âíîñÿùèõ âêëàä â àâòîýëåê�òðîííîå èçîáðàæåíèå è îáëàäàþùèõ êîìïîíåíòàìèèìïóëüñà pz, p�, ïðîïîðöèîíàëüíî dN2 = �dN1.2. Ýòà âåëè÷èíà èíòåãðèðóåòñÿ ïî dpz îò íóëÿ äîáåñêîíå÷íîñòè (ïðàêòè÷åñêè èíòåãðèðîâàíèå ìîæíîîáîðâàòü äëÿ âåëè÷èí E(0)k � 1:5Ifr). Ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò INT = R dN2dpz ïðîïîðöèîíàëåí ïîë�íîìó êîëè÷åñòâó ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ ðàäèàëü�íûì èìïóëüñîì p� è âíîñÿùèõ âêëàä â àâòîýëåêòðîí�íîå èçîáðàæåíèå. Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ýìèññèîí�íîãî èçîáðàæåíèÿ (ïëîòíîñòü òîêà) íà ðàññòîÿíèèH îò åãî öåíòðà ðàâíà INT (p�)=p�, ãäå p� íàõîäèò�ñÿ èç �îðìóëû (1).�åçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ (F = 0:854 Â/íì, l = 2:0 íì,îñòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó)ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âåëè÷èíà H , êàê ýòî ïðèíÿòîâ ïðàêòèêå ýìèññèîííîé ìèêðîñêîïèè, ïåðåñ÷èòàíàê ðàçìåðó îáúåêòà íà àâòîêàòîäå ïîñðåäñòâîì äåëå�íèÿ íà êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ M (â íàøåì ñëó�÷àå M = 9:5 � 105). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòà óäèâèòåëüíî õîðîøî, åñëè èìåòü â âèäó äîñòà�òî÷íî ãðóáîå èñïîëüçóåìîå íàìè ïðèáëèæåíèå ê ðå�àëüíîìó èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, îáúÿñíÿþòñÿïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûéðàäèóñ âíåøíåãî êîëüöà íà ýìèññèîííîì èçîáðàæå�íèè ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîïåðå÷íî�ãî äâèæåíèÿ 1.9 ýÂ, ÷òî áîëüøå âûñîòû áàðüåðà äëÿòóííåëèðîâàíèÿ I = 1:7 ýÂ. Ýòîò �àêò êàæåòñÿ âåñü�ìà óäèâèòåëüíûì, è ðàíåå, äî äåòàëüíîé ðàçðàáîò�êè ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæå�íèé êàê âèçóàëèçàöèè èìïóëüñíîé âîëíîâîé �óíê�öèè, ïðåäïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå, íå ñìîã ïîëó�÷èòü àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ [19; 20℄.Îòìåòèì, ÷òî ââèäó î÷åíü ìàëîãî, ïîðÿäêà 1�A,çíà÷åíèÿ ðàäèóñà èîíà ñàìàðèÿ, íèêàêèå äðóãèå èí�òåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðà�æåíèé, êðîìå âèçóàëèçàöèè èìïóëüñíîé âîëíîâîé

�óíêöèè, íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè. Ïî ýòîéïðè÷èíå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäñòàâëåííûå â ýòîìðàçäåëå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êàê íàèáîëååóáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè ðàçðà�áàòûâàåìîé ìîäåëè.3.3. ÍàíîñòðóêòóðûÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïîëåâîé ýìèñ�ñèè èç íàíîòðóáîê è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ýòèõ ðàáîò èçó÷àåò�ñÿ ïîëåâàÿ ýìèññèÿ èç ìíîãîîñòðèéíûõ êàòîäîâ,òàê ÷òî èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ëèøüòîê, íî íå ýìèññèîííûå èçîáðàæåíèÿ èíäèâèäóàëü�íûõ íàíîñòðóêòóð. Òåì íå ìåíåå â ðÿäå ðàáîò áû�ëè ïðåäñòàâëåíû è àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿíàíîòðóáîê [38�41℄. Èçîáðàæåíèÿ òàê íàçûâàåìûõìíîãîñòåííûõ (multiwalled) íàíîòðóáîê [38; 39℄, èìå�þùèõ òèïè÷íûé äèàìåòð 5�10 íì, âïîëíå ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû íà áàçå ñòàíäàðòíîé òåîðèè ïîëåâîéýìèññèîííîé ìèêðîñêîïèè. Îäíàêî òå æå ïðîáëåìûàíîìàëüíî âûñîêîãî êàæóùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå îáñóæäàëèñü âûøå äëÿ ìîëå�êóë è ïðèìåñíûõ èîíîâ, âîçíèêàþò ïðè èíòåðïðå�òàöèè àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé îäíîñòåííûõ(single-walled) íàíîòðóáîê ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ2�0 = 0:8�1 íì [40; 41℄.Çäåñü ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî àâ�òîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ îäíîñòåííûõ íàíîòðó�áîê òàêæå äîëæíû áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âè�çóàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé, ðàññìàòðèâàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â îäíîñòåííîé íàíîòðóáêå, ñëå�äóåò, ÷òî çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ îáëàäàåò ðåàëüíîé óãëîâîé ñèììåòðèåé âäîëüöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [42℄,ãäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óêàçàííàÿ ñèììåòðèÿ). Ýòàñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïîâåðõ�íîñòü íàíîòðóáêè îáðàçîâàíà èç êîìïàêòíûõ ãåê�ñàãîíîâ àòîìîâ óãëåðîäà, è âàëåíòíûé ýëåêòðîí âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè ýòèõ ãåê�ñàãîíîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ïðîáëåìå ìîäåëè�ðîâàíèÿ àâòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé, ìîëåêóëÿð�íàÿ îðáèòàëü âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà â îòêðûòîé îä�íîñòåííîé íàíîòðóáêå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê (ñð.ñ [42℄)  = Æ(�0) 
os(3'): (19)(Ïîäîáíàÿ óãëîâàÿ ñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò è äëÿ çà�êðûòûõ îäíîñòåííûõ íàíîòðóáîê [43℄.) Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (8) ìû, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåì èìåòü ðàäèàëü�255



Ñ. Ê. Ñåêàöêèé, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002íîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå â âèäå J3(p��0=~), êî�òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ðàâíûé 3.3 ýÂ. Èñõîäÿèç (1), â êà÷åñòâå àâòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ ìûìîæåì îæèäàòü õîðîøî ðàçðåøåííóþ íà äåòåêòîðåñòðóêòóðó äèàìåòðîì d = 9:4 ìì (äëÿ U = 1:5 êÂè L = 5 ñì), îáëàäàþùóþ øåñòèêðàòíîé óãëîâîéñèììåòðèåé (ò. å. ÿðêèå ýìèññèîííûå ïÿòíà, ðàñïî�ëîæåííûå ïî âåðøèíàì ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíè�êà).Ïîäîáíûå àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ äåé�ñòâèòåëüíî íåðåäêî ïîëó÷àëèñü â ýêñïåðèìåí�òå [40; 41℄. Ïðè ýòîì îáû÷íî íàáëþäàëîñü òàêæå èöåíòðàëüíîå ïÿòíî. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, åñòåñòâåííîîáúÿñíÿåòñÿ íå ñòîïðîöåíòíîé, êàê ýòîãî òðåáóåòèñïîëüçîâàíèå �óíêöèè (19), à ìåíüøåé ãëóáèíîéìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî óãëó. Êàê èâ ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñëó÷àå ïðèìåñíûõ èîíîâñàìàðèÿ (ðàçä. 3.2), ýòî ïðèâîäèò ê áèìîäàëüíî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó èê ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå àâòîýëåêòðîííîãîèçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç öåíòðàëüíîãî ïÿòíà èêîíöåíòðè÷åñêîé êîëüöåîáðàçíîé (â äàííîì ñëó÷àåñ äîïîëíèòåëüíîé øåñòèêðàòíîé ñèììåòðèåé ïîóãëó) ñòðóêòóðû.Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïîëó�÷åííûõ â ðàáîòàõ [40; 41℄, íåäîñòàòî÷íî äëÿ áîëåå ïî�äðîáíîé èíòåðïðåòàöèè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ìîäåëè.Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â äàííîé ñòàòüå ìû íå àíàëèçè�ðóåì âîïðîñ î ñóæåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷�íîìó èìïóëüñó â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ: õîòÿðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç íàíîòðóáîê (4�5 ýÂ)ïðåâîñõîäèò òèïè÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ, ýòîò ý��åêò, âîîáùå ãîâîðÿ, ìî�æåò áûòü äîâîëüíî çàìåòíûì.4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî,÷òî àâòîýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ ìíîãèõ åäèíè÷�íûõ ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà îñòðèå, òàêæåêàê è ïðèìåñíûõ èîíîâ è íàíîñòðóêòóð, ìîãóò áûòüèíòåðïðåòèðîâàíû êàê âèçóàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýòèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïåðâûì ïðèìåíåíèåì òà�êîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåíèå âðåìåíèòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç äåòàëåé èçìåðÿåìîéâîëíîâîé �óíêöèè [20℄.Èìååòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé ýìèññèåéèç îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íàýìèòòåðå, è ýìèññèåé èç ñâåðõîñòðûõ ¾îäíîàòîì�

íûõ¿ îñòðèé (ñì., íàïðèìåð, [44; 45℄), äëÿ êîòîðûõòóííåëüíûé òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü îäíèì èëèíåñêîëüêèìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà îñòðèå.Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ýìèññèîííûé òîê õàðàêòå�ðèçóåòñÿ î÷åíü îñòðûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èâûñîêîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòáîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ýëåêòðîííîé ãîëîãðà�èè èýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèåàäñîðáèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö äàæå íå òðå�áóåò òðóäíîïîëó÷àåìûõ è êàïðèçíûõ îäíîàòîìíûõîñòðèé � ñàìûå îáû÷íûå îñòðèÿ ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû ìíîãîêðàòíî.Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. Ñ.) ïðèçíàòåëåí Àëàíó Ìåë�ìåäó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ïðè ïðèãîòîâëåíèèSi/CaF2:Sm2+-îñòðèé è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâñ íèìè ñóùåñòâåííûé âêëàä âíåñëè Â. Í. Êîíîï�ñêèé, Å. È. �èâàðãèçîâ, Â. Â. Æèðíîâ, Í. Ñ. Ñî�êîëîâ è Õ. Àëüâàðåñ, à �èíàíñîâàÿ ïîääåðæêà áûëàîêàçàíà �îññèéñêèì Ôîíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé è Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ; íåîá�õîäèìî îòìåòèòü òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëåííî�ãî ÿïîíñêîé êîìïàíèåé Õàìàìàöó Ôîòîíèêñ. Ïðèïîäãîòîâêå ñòàòüè �èíàíñîâàÿ ïîìîùü áûëà îêàçà�íà Øâåéöàðñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé (SCOPES ãðàíò).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. T. Tsong, Atom-Probe Field Ion Mi
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