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ÝÔÔÅÊÒ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÁÛÑÒ�ÎÉ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÀÌÎ�ÔÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ. À. Àñòàïåíêî *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÍ. Í. ÍàñîíîâÁåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò308007, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àïðåëÿ 2006 ã.Â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàññ÷èòàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ý��åêò ïî-äàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ) áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ âàìîð�íîé ñðåäå. Ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé âêëàäîâ â èçëó÷åíèå àòîìîâêîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà âñëåäñòâèå èõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è õàîòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ. �àññ÷èòà-íû ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÏÒÈ íà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ, äåìîíñòðèðóþùèå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíà îáëàñòü íàèáîëåå ÿðêîãî ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ïî-äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.PACS: 61.80.Jh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÏÒÈ)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé (ê òðàäèöèîí�íîìó ìåõàíèçìó) êàíàë òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèðàññåÿíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõ è â ñðå�äå, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè ñîáñòâåí�íîãî ïîëÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ðåàëüíûé �î�òîí íà ýëåêòðîíàõ ìèøåíè [1�3℄. Òàê æå, êàê èïðè òðàäèöèîííîì (áåòå-ãàéòëåðîâñêîì) ìåõàíèçìå,ýíåðãèÿ ÏÒÈ ÷åðïàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèèçëó÷àþùåãî çàðÿäà. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæ�äó áåòå-ãàéòëåðîâñêèì è ïîëÿðèçàöèîííûì òîðìîç�íûì èçëó÷åíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëÿðèçà�öèîííûé êàíàë íå ñâÿçàí íàïðÿìóþ ñ óñêîðåíèåìíàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ýòèì îáóñëîâëèâàþòñÿ õàðàê�òåðíûå ÷åðòû ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà, â ÷àñò�íîñòè, íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ îò ìàñ�ñû èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îòáåòå-ãàéòëåðîâñêîãî êàíàëà, ïîëÿðèçàöèîííîå òîð�ìîçíîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ ÷àñòèö �îðìèðóåòñÿ íà*E-mail: astval�mail.ru

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäåð àòîìîâ ìèøåíè, òàê÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ êîîïåðà�òèâíûõ ý��åêòîâ â ÏÒÈ. Ïîäîáíûå ý��åêòû â èç�ëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññàõ èññëåäîâàëèñü è ðàíåå. Íà�ïðèìåð, êëàññè÷åñêèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ý��åê�òû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [4℄ èëè ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5�8℄ îïðåäåëÿþòñÿ êî�ãåðåíòíîé ïî âêëàäó àòîìîâ ìèøåíè ñîñòàâëÿþùåéÏÒÈ [9℄, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè èçëó÷àòåëü�íûìè ïðîöåññàìè.Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñ-òèê ÏÒÈ îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ìè�øåíè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ñîçäàíèå ìåòîäàäèàãíîñòèêè àòîìíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, îñíîâàí�íîãî íà èçìåðåíèè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êîëëèìèðîâàííîãîÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëè âû�ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñâîéñòâ ÏÒÈ ê ñòðóêòóðåèññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ [10; 11℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êî�636



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ : : :îïåðàòèâíûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ÏÒÈ ïðè ðàñ�ñåÿíèè çàðÿäîâ â àìîð�íîì âåùåñòâå. Èçâåñòíî,÷òî èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ âïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ïëîòíîéàìîð�íîé ñðåäå íîñèò äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð [12℄.Äåñòðóêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ïðîöåññå êîí�âåðñèè ñîáñòâåííîãî ïîëÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ðå�àëüíûé �îòîí â òàêîé ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü òàêîãî ðîäà ïîäàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà áûëî óêàçàíî â ñòàòüå [13℄,â êîòîðîé ÏÒÈ ðàññ÷èòûâàëîñü ìåòîäàìè êëàññè�÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈïðè ðàññåÿíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â àìîð��íîì óãëåðîäå áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòå [14℄.×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13℄ áûëè ïîëó�÷åíû íà îñíîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ îòêëèêà àòîìîâ ñðåäû íà âîçìóùåíèå, âûçâàí�íîå ïîëåì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Äàííîå ïðèáëèæå�íèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõýíåðãèé òîðìîçíîãî �îòîíà. Â òî æå âðåìÿ ðàññìàò�ðèâàåìûé ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñóùåñòâåí êàê ðàç âíèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, èìå�åòñÿ ïîòðåáíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êîîïå�ðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ÏÒÈ â àìîð�íîé ñðåäå íàîñíîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùå�ãî äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ ìèøåíè âî âñåì äèàïàçîíå÷àñòîò, óãëîâ èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèé íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû. Âàæíîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîá�õîäèìîñòüþ ó÷åòà ý��åêòà ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ ïðè èí�òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñâîéñòâ ýòîãîèçëó÷åíèÿ, ñòàâÿùèõ öåëüþ îòìå÷åííóþ âûøå äèà�ãíîñòèêó àòîìíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ.2. ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÏÒÈ Â ÀÌÎ�ÔÍÎÉÑ�ÅÄÅÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ïîëÿðèçàöèîííûéìåõàíèçì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïè�ñàí êàê ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ âèðòóàëüíîãî �îòîíà ñîá�ñòâåííîãî ïîëÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ðåàëüíûé.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èíòåðïðåòàöèåé ñòàíäàðò�íûì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì [1, ãë. 5℄ ìîæ�íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäûÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà j-îìàòîìå ñðåäû (âñþäó èñïîëüçóåì àòîìíûå åäèíèöû~ = e = me = 1):Tj = 2�iÆ (! + (q� k) � v)r2�! 1~ [s �A(p)(q)℄�� !2�(!;q) exp(iq � rj); q = pf � pi + k: (1)

Çäåñü ~ = =n(!) � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå,n(!) � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, !, k � ÷àñòîòà èâîëíîâîé âåêòîð èçëó÷àåìîãî �îòîíà, pi;f � íà÷àëü�íûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, s�åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ �îòî�íà, rj � ðàäèóñ-âåêòîð àòîìíîãî ÿäðà, �(!;q) �äèíàìè÷åñêàÿ îáîáùåííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà,A(p)(q) � âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ðàññåèâàþùåãîñÿ çàðÿäà:A(p)(q) = 4�~Zp! !v=~2 + (q� k)(!=~)2 � (q� k)2 ; (2)ãäå v è Zp � ñêîðîñòü è çàðÿä íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû. Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî â ïåðâîì áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåíè. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿäîñòàòî÷íî áûñòðûõ ÷àñòèö, ÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ âäàëüíåéøåì. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (1) áûëî ïðî�âåäåíî ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì èçëó÷åíèÿ,à òàêæå ïðåäïîëîæåíî, ÷òî àòîì â õîäå ðàññåÿíèÿâèðòóàëüíîãî �îòîíà íå èçìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ.Çàìåíà  ! ~ îòðàæàåò ïåðåíîðìèðîâêó �îòîííîãîïðîïàãàòîðà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíàõ ñðåäû íà íóëåâîé óãîë (ñì.[1, ãë. 6℄), òàê ÷òî ðàññåÿíèå �îòîíîâ, ïðèâîäÿùååê ïåðåíîðìèðîâêå ïðîïàãàòîðà, íîñèò óïðóãèé õà�ðàêòåð. Ýòèì îíî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî�öåññà ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåãî ÏÒÈ, äëÿ êîòî�ðîãî òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷à èçáûòêà ýíåðãèè�èìïóëüñàìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷èñëåííûå âûøå òèïûðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå �è�çè÷åñêè ðàçäåëåíû, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè èíòåí�ñèâíîñòè ÏÒÈ èõ ìîæíî ó÷èòûâàòü íåçàâèñèìî.Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä (1)ïî àòîìàì â åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà è èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ïåðåäàííîìó ñðåäå èìïóëüñó äëÿ äè��å�ðåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ, íîðìèðîâàííîéíà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ, íàõîäèìdIamord! d
s = qmaxZqmin Tamor(q) dq;qmin(!; v; �) = !v �1� v~ os �� ; qmax = 2�v; (3)ãäå T (q) � ïàðöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ âàìîð�íîì âåùåñòâå, íîðìèðîâàííàÿ íà êîíöåíòðà�öèþ àòîìîâ N , d
s � òåëåñíûé óãîë â íàïðàâëåíèèèçëó÷åíèÿ �îòîíà, � = dpik � óãîë èçëó÷åíèÿ òîð�ìîçíîãî �îòîíà, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû è ýëåêòðîíà. Ïàðöèàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ÏÒÈ äàåòñÿ �îðìóëîé [15℄637



Â. À. Àñòàïåíêî, Í. Í. Íàñîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Tamor(q) == 2Z2p�~3vqSamor(q)jZpol(!; q)j2I�(q; v; !; �); (4)ãäå Zpol(!; q) = !2j�(!; q)j � ý��åêòèâíûé ïîëÿðè�çàöèîííûé çàðÿä àòîìîâ ñðåäû, I�(q; v; !; �) � áåç�ðàçìåðíûé èíòåãðàë, îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîìI�(q; v; !; �) = q3v2� �� Z d
qÆ(! � k � v + q � v)�s; !v=~2 � q�2(q2 � 2k � q)2 : (5)Èíòåãðàë (5) ïîñëå ãðîìîçäêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðå�îáðàçîâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �óíêöèèòðåõ ïåðåìåííûõ,I�(q; v; !; �) = ~I� (x = q=(!=~); � = v=~; �) ;ãäå~I�(x; �; �) = x2f1(x; �; �)�3=2(x; �; �) ++ x24 � f2(x; �; �)�1=2(x; �; �) � 1� ; (6)f1 = �x2 + 2xmin os ���� �(x2 � x2min) os2 � + (xmin � �)2 sin2 ��++ 4(xmin � �)(x2 � x2min) sin2 � os �; (7)f2 = x2 + 2xmin os �;xmin = ~qmin! = ��1 � os �; (8)� = �x2 � 2�1� os �� ��2 + 41� �2�2 sin2 �: (9)Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (� ! 1) �óíêöèÿ~I�(x; �; �) èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè âûïîëíåíèèðàâåíñòâàx(m) =p2(1� os �=�) � 2 sin(�=2);ïðè÷åì îñòðîòà ìàêñèìóìà âîçðàñòàåò äëÿ áîëüøèõóãëîâ èçëó÷åíèÿ � ! �. Â òî÷êå ìàêñèìóìà ñ ïî�ìîùüþ �îðìóë (7)�(9) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî:~I��x(m)� � ~ tg(�=2)2 ;ãäå ~ � p1 + 2 (1� "(!))

(ïîëàãàåì "(!) < 1). Îòñþäà ñëåäóåò ý��åêò ïëîò�íîñòè â ÏÒÈ [16℄, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â óìåíüøåíèè èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, åñëè 2(1� "(!)) > 1.Ôóíêöèÿ S(q) â �îðìóëå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íîðìèðîâàííûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð âåùåñòâà,îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåìS(q) = N�1Xj;l hexp(iq � (rj � rl))i == 1 +N Z [g(r) � 1℄ exp(iq � r) dr: (10)Âòîðîå ðàâåíñòâî â âûðàæåíèè (10), ãäå g(r) � ïàð�íàÿ �óíêöèÿ êîððåëÿöèè àòîìîâ, îòíîñèòñÿ ê èçî�òðîïíîé ñðåäå. Äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà àìîð�íî�ãî âåùåñòâà â ïðèáëèæåíèè ¾òâåðäûõ øàðîâ¿, êîãäàg(r) = �(r � d) (d � ñðåäíèé äèàìåòð àòîìà, �(x)òåòà-�óíêöèÿ), èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò (ñì. [12℄)Samor(q) = �1� � 3j1(qd)qd � ; � = 4�Nd33 ; (11)ãäå j1(x) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâî�ãî ïîðÿäêà. Âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ ïåðâîãî ðàâåíñòâà â âûðàæåíèè (10) îòðàæà�åò �àêò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ àòî�ìîâ àìîð�íîé ñðåäû â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ.Î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ, ñâÿçàííûéñ ýòîé èíòåð�åðåíöèåé, ñóùåñòâåí â ñëó÷àå, êîãäàïàðàìåòð � áëèçîê ê åäèíèöå. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðî�ÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû àðãóìåíòñ�åðè÷åñêîé �óíêöèè Áåññåëÿ x = qd áûë ìåíüøååäèíèöû. Îòñþäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ìèíè�ìàëüíîãî ïåðåäàííîãî ñðåäå èìïóëüñà qmin (âòîðîåðàâåíñòâî â (3)) ïîëó÷àåì! < vd (1� (v=~) os �) : (12)Ýòî íåðàâåíñòâî (ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � � 1)îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîäàâëåíèÿÏÒÈ â àìîð�íîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòèíàëåòàþùåé ÷àñòèöû è óãëà èçëó÷åíèÿ �îòîíà.Ôèçè÷åñêè óñëîâèþ (12) îòâå÷àþò òàêèå ïàðàìåòðûçàäà÷è, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâåí âêëàä â ïðîöåññ ìà�ëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ (áîëüøèõ ïðèöåëüíûõðàññòîÿíèé). Òîãäà ÏÒÈ íîñèò êîëëåêòèâíûé õàðàê�òåð, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ýêðàíèðîâàíèåðàçëè÷íûõ àòîìîâ, óìåíüøàþùåå èíòåíñèâíîñòüïðîöåññà. Ýòî ýêðàíèðîâàíèå ìîæíî òðàêòîâàòüòàê æå, êàê äåñòðóêòèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ ýëå�ìåíòàðíûõ ïîëåé ÏÒÈ, �îðìèðóåìûõ îòäåëüíûìèàòîìàìè.638



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ý���åêòîâ íà ÏÒÈ â àìîð�íîì âåùåñòâå óäîáíî ââåñòèîòíîøåíèå K = dIamordIat(êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ), ãäå dIat � äè��åðåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ íà èçîëèðî�âàííîì àòîìå. Âûðàæåíèå äëÿ àòîìíîé èíòåíñèâíî�ñòè ÏÒÈ ñëåäóåò èç �îðìóë (3), (4), åñëè â (4) ïîëî�æèòü Samor = 1 è ~ = . Â ïðèáëèæåíèè ¾òâåðäûõøàðîâ¿ (11) K-�àêòîð ðàâåí
K(!; v; �) = qmaxZqmin �1� � 3j1(qd)qd ��(!; q)I�(q; v; !; �; ~)dqqqmaxZqmin �(!; q)I�(q; v; !; �; )dqq : (13)

Åñëè îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ äàþò ìà�ëûå ïåðåäàííûå èìïóëüñû, òàêèå ÷òî q < d�1, èç âû�ðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò ïðîñòàÿ îöåíêà äëÿ êîý��èöè�åíòà ïîäàâëåíèÿ: ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþK � 1� �:Ýòà îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [13℄ â íèçêî-÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! ! 0 (íåîáõîäèìî èìåòü ïðèýòîì â âèäó, ÷òî ïîäõîä [13℄ íåïðèìåíèì â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðåäåëå). Èç íåå, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òîíåîáõîäèìûì óñëîâèåì àäåêâàòíîñòè ðàññìàòðèâàå�ìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî � � 1.Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ¾òâåðäûõ øàðîâ¿(11) äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ òðåáóåò çíà�íèÿ ïàðàìåòðà � = 4�Nd3=3:Åñëè ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìîæåò áûòü ëåã�êî îöåíåíà èç èçâåñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, òî ïðèîïðåäåëåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà àòîìîâ d, ÿâëÿþùåãî�ñÿ ìîäåëüíîé âåëè÷èíîé, ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíî�ñòè, îñîáåííî â ñëó÷àå ñðåäû ñ âûñîêîé êîíöåíòðà�öèåé àòîìîâ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðè�ìåðå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà æèäêîãî êðåìíèÿ, äëÿêîòîðîãî â ðàáîòå [17℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êâàí�òîâî-õèìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. �àññ÷èòàííàÿ â [17℄çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà îò ïåðåäàííîãîñðåäå èìïóëüñà q ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ êðåì�íèÿ T = 1410 ÆÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà íåì æåïðèâåäåí ñòðóêòóðíûé �àêòîð æèäêîãî êðåìíèÿ,ðàññ÷èòàííûé â ìîäåëè ¾òâåðäûõ øàðîâ¿ äëÿ � = 1.Äàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � äëÿ ðåàëüíîé ïëîòíî�ñòè æèäêîãî êðåìíèÿ N = 5:446 � 1022 ñì�3 ñîîòâåò�ñòâóåò ñðåäíåìó äèàìåòðó àòîìà d = 1:64�A, êîòî�ðûé è áûë èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè øòðèõîâîéêðèâîé íà ðèñ. 1. Â òî æå âðåìÿ òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíàäèàìåòðà àòîìà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò d = 2:36�A [18℄.(Çàìåòèì, ÷òî óäâîåííûé ðàäèóñ Âèãíåðà �Çåéòöà

äëÿ ïðèâåäåííîé âûøå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êðåì�íèÿ ðàâåí 3.27�A). Íî ïðè òàêîì çíà÷åíèè âåëè÷èíûd ïàðàìåòð � � 3, òàê ÷òî S(q ! 0) < 0, ÷òî íàõî�äèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåí�íîñòüþ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ñðåäû.Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü äëÿ àìîð��íîãî óãëåðîäà è äðóãèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ëåã�êèõ àòîìîâ, êîãäà ìîäåëüíûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð(11) ïîðîæäàåò ïðîòèâîðå÷èå ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíè�ÿìè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàí�íàÿ â ðàáîòå [17℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ S(q) �óíêöèÿïàðíûõ êîððåëÿöèé g(r) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òå�òà-�óíêöèè ìîäåëè ¾òâåðäûõ øàðîâ¿. Ýòî îòëè÷èåîñîáåííî âåëèêî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ r � d, ãäåèìååòñÿ ìàêñèìóì êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè: g � 2.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î íàëè÷èè áëèæ�íåãî ïîðÿäêà â æèäêîì êðåìíèè ïðè òåìïåðàòóðåïëàâëåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (4), äëÿ ðàñ÷åòà èíòåí�ñèâíîñòè ÏÒÈ íåîáõîäèìî çíàòü ÿâíûé âèä �óíê�öèè Zpol(!; q) = !2j�(!; q)j;à òàêæå Re�(!) (äëÿ âû÷èñëåíèÿ ~). Â äàëüíåéøåììû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöèþäëÿ îáîáùåííîé äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòî�ìà: �(!; q) � �(!)F (q); (14)ãäå �(!) � äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, F (q) �àòîìíûé �îðì�àêòîð, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåìF (0) = 1. Ïðèáëèæåíèå (14) ìîæíî îáîñíîâàòü ñïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìåòîäà ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì[3℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè äè�ïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè îò ÷àñòîòû ìû áóäåì èñõî�äèòü èç åå ñâÿçè ñ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ�ph(!), äàâàåìîé îïòè÷åñêîé òåîðåìîé:639
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð æèäêîãî êðåìíèÿ:ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ðàñ-÷åò [17℄, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïðèáëèæåíèå òâåðäûõøàðîâ (11) äëÿ � = 1Im (�(!)) = 4�!�ph(!): (15)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëü�íîé çàâèñèìîñòè �ph(!) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïîêîý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííûåíà âåá-ñàéòå Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâè òåõíîëîãèè [19℄. �åàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòèàòîìà ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî èçâåñòíîé ìíèìîé÷àñòè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà �Êðîíèãà,êîòîðîå ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü â âèäåRe (�(!)) == 2� 1Z0 ! Im (�(!)) � !0 Im (�(!0))!2 � !02 d!0: (16)Ôîðìóëà (16) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü èíòåãðàë â ñìûñ�ëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ, �èãóðèðóþùèé â ñòàíäàðò�íîé �îðìå ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà �Êðîíèãà, ÷åðåçèíòåãðàë ñ ¾âûêîëîòîé òî÷êîé¿, óñòðàíÿþùåé ñèí�ãóëÿðíîñòü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, ÷òî óäîá�íî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè ïî �îðìóëàì (15), (16) ñ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìå�íîì [3℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèåðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 10% â øèðîêîì äèàïà�çîíå ÷àñòîò.Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ïîëÿðèçàöèîííûéçàðÿä ðàâåí ÷èñëó ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ àòîìà, ïî�ñêîëüêó òîãäà �(!) = �Z=!2 (Z � çàðÿä ÿäðà, ðàâ�

íûé ÷èñëó ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ). �àñ÷åò ïîêàçû�âàåò, ÷òî âûõîä ïîëÿðèçóåìîñòè íà âûñîêî÷àñòîò�íóþ àñèìïòîòèêó â ñëó÷àå àòîìà êðåìíèÿ ïðîèñõî�äèò äëÿ ýíåðãèé �îòîíîâ, áîëüøèõ 2 êýÂ. Â äèàïà�çîíå ! < 200 ýÂ âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå ñèëü�íî èñêàæàåò ðåàëüíóþ êàðòèíó. Ïåðâûé ýêñòðåìóìâ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäàêðåìíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïîä�îáîëî÷êè L2;3(2p) (104 ýÂ), ïîñëåäíèé, ñëàáîâûðà�æåííûé � âîçáóæäåíèþ K-îáîëî÷êè (1844 ýÂ) [20℄.×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿæèäêîãî êðåìíèÿn(!) =p1 + 4�N Re�(!)âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëàì (15), (16) äëÿ êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ N = 5:446 � 1022 ñì�3. Çàìåòíîå îòëè÷èåïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò åäèíèöû èìååò ìåñòî âäèàïàçîíå ýíåðãèé �îòîíîâ ! < 500 ýÂ, ïðè÷åì â îá�ëàñòè ! > 125 ýÂ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøååäèíèöû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, âû÷èñëåííûéâ âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè, àäåêâàòíî îïèñû�âàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ â äèàïàçîíå ýíåðãèé �îòî�íîâ ! > 200 ýÂ. Äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé �îòîíîâ âûñî�êî÷àñòîòíàÿ ìîäåëü ñèëüíî èñêàæàåò ðåàëüíóþ êàð�òèíó. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîìïðèáëèæåíèè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû âñåãäàìåíüøå åäèíèöû, òàê ÷òî îíî êà÷åñòâåííî íåñïîñîá�íî îïèñàòü ý��åêòû òèïà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àòîìíîãî �îðì�àêòîðà F (q),îïðåäåëÿþùåãî â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè (14) çàâè�ñèìîñòü îáîáùåííîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà îò âåëè�÷èíû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, óäîáíî èñïîëüçîâàòüñëýòåðîâñêèå âîëíîâûå �óíêöèè àòîìíûõ îðáèòà�ëåé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄, âû÷èñëåííûéòàêèì îáðàçîì �îðì�àêòîð îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãîõàðòðè-�îêîâñêîãî àíàëîãà íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöûïðîöåíòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû èìåþò âèäF (q) = 1Z Xj NjQ(q; �j ; �j);Q(q; �; �) = �1 + (q=2�)2���q=� �� sin �2� artg� q2��� ; (17)
ãäå Nj � ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â j-îéîáîëî÷êå àòîìà, � è � � ñëýòåðîâñêèå ïàðàìåòðûàòîìíûõ îðáèòàëåé.640



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ : : :3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå �îðìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõçàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ áûñòðîãî ýëåê�òðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ â àìîð�íîé ñðåäå. �àñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ íà îáúåìíîì îáðàçöåæèäêîãî êðåìíèÿ, äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ êâàíòî�âî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, ïðî�âåäåííûå â ñòàòüå [17℄. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåê�òðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ â æèäêîì êðåìíèè,íîðìèðîâàííàÿ íà êîíöåíòðàöèþ ñðåäû, è ïðè ðàñ�ñåÿíèè ýëåêòðîíà íà èçîëèðîâàííîì àòîìå. �ðà�èêèíà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíàñ ëîðåíö-�àêòîðîì  = 10 ïðè óãëå èçëó÷åíèÿ òîð�ìîçíîãî �îòîíà � = 18Æ. Ìàêñèìóì íà ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè äëÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà îáóñëîâëåíóâåëè÷åíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà àòîìà êðåì�íèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ òîðìîçíîãî �îòîíà ïðèáëèæàåò�ñÿ ê ýíåðãèè K-îáîëî÷êè. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòüÏÒÈ â æèäêîì êðåìíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âîäíîàòîìíîì ñëó÷àå âî âñåì èíòåðâàëå ýíåðãèé �î�òîíà âñëåäñòâèå îáñóæäàâøåéñÿ âûøå äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ. �àñ�÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøåãî óãëà èçëó÷åíèÿ� = 90Æ è òåõ æå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ý��åêò ïî�äàâëåíèÿ ÏÒÈ èìååò ìåñòî â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì

5000 1 · 104

ω, ýÂ0

2 · 10−7

4 · 10−7

6 · 10−7

8 · 10−7

1 · 10−6

I, àò. åä.

1.5 · 104�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ýëåêòðî-íà ñ  = 10 íà êðåìíèåâîé ìèøåíè ïðè óãëå èç-ëó÷åíèÿ � = 18Æ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � èçëó÷åíèå âæèäêîì êðåìíèè, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ÏÒÈ íà îò-äåëüíîì àòîìå êðåìíèÿ

èíòåðâàëå ! < 3 êýÂ. Äàííûé �àêò ñîîòâåòñòâó�åò íåðàâåíñòâó (12), îïðåäåëÿþùåìó îáëàñòü ñóùå�ñòâåííîñòè äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè â ÏÒÈ.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì óãëà èçëó÷åíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ïåðåäàííûé ñðåäå èì�ïóëüñ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ ðîëü êîîïåðà�òèâíûõ ý��åêòîâ, âûçûâàþùèõ äåñòðóêòèâíóþ èí�òåð�åðåíöèþ. Ïîýòîìó ý��åêò ïîäàâëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ÏÒÈ äëÿ áîëüøèõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ íàñòó�ïàåò ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ìèíèìàëüíûé ïå�ðåäàííûé èìïóëüñ äîñòàòî÷íî ìàë è â ýëåìåíòàð�íîì èçëó÷àòåëüíîì àêòå çàäåéñòâîâàíî íåñêîëüêîàòîìîâ ñðåäû.Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (! < 1 êýÂ) ÏÒÈâ æèäêîì êðåìíèè ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ îòíîñèòåëü�íî ìàëîé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ( = 3),÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèå ý��åê�òà Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü âåñü�ìà çíà÷èòåëüíûì [22℄. Â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåíêîâ�ñêîå èçëó÷åíèå èìååò ìåñòî â ñïåêòðàëüíîì èíòåð�âàëå â îêðåñòíîñòè L-êðàÿ �îòîïîãëîùåíèÿ àòîìàêðåìíèÿ (! � 125 ýÂ). Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëå�äóåò, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ý��åêò ïîäàâ�ëåíèÿ óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ïî÷òè íà ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì íà èçî�ëèðîâàííîì àòîìå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðûÏÒÈ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå èç�ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëüøèì óãëàì èçëó÷åíèÿ.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ìèíèìàëüíî�ãî ïåðåäàííîãî ñðåäå èìïóëüñà îò íàïðàâëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿÏÒÈ â àìîð�íîé ñðåäå (13) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.Íà íåì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ýëåêòðî�íà ñ �àêòîðîì Ëîðåíöà  = 100, ðàññåèâàþùåãîñÿâ æèäêîì êðåìíèè, è äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè �î�òîíà. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè �îòîíà óãëîâîéäèàïàçîí ý��åêòà ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ ñóæàåòñÿ: äëÿ! = 2720 ýÂ èìååì � < 100Æ, à äëÿ ! = 8160 ýÂ èìå�åì � < 40Æ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óãëîâîå ñó�æåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà.Íàïðîòèâ, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå îíî ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóåò. Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè òàêæåîïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ ìèíèìàëüíîãî ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà (3) îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â ýêñïåðèìåí�òå [14℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøåì ý��åêò ïîäàâëåíèÿÏÒÈ â àìîð�íîé ñðåäå, ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷å�íèå ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 5�7 ÌýÂ, ðàññåèâàþùå�ãîñÿ íà òîíêîïëåíî÷íîé ìèøåíè èç àìîð�íîãî óã�ëåðîäà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññ÷èòàòü â ðàìêàõðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ äëÿ5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 641
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ðåëÿòè-âèñòñêîãî ýëåêòðîíà ( = 10, � = 45Æ) íà óãëå-ðîäíîé ìèøåíè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � èçëó÷åíèå íàìèøåíè èç àìîð�íîãî óãëåðîäà, ïóíêòèð � ÏÒÈíà àòîìå óãëåðîäà, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ÏÒÈ íààìîð�íîì óãëåðîäå â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæå-íèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé [14℄. Ñîîòâåòñòâóþùèåðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ �àêòîðà Ëîðåí�öà ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà  = 10, óãëà èçëó÷å�íèÿ 45Æ, ïëîòíîñòè ìèøåíè � = 2:4 ã/ñì3 è ñðåäíåãî

äèàìåòðà àòîìà óãëåðîäà d = 1:258�A, (ïðè êîòîðîì� = 4�Nd3=3 = 1). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ â àìîð��íîì óãëåðîäå â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè. Èçâèäà êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî ý��åêò ïîäàâëåíèÿ íàèáî�ëåå çàìåòåí â äèàïàçîíå ýíåðãèé òîðìîçíîãî �îòîíà! < 5 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì ðàáîòû [14℄. Ìàêñèìóìû íà ñïåêòðàëüíûõçàâèñèìîñòÿõ îòâå÷àþò ýíåðãèÿì ñâÿçè ýëåêòðîíîâK- è L-îáîëî÷åê àòîìà óãëåðîäà � 296 è 16.6 ýÂ [20℄.Âèäíî òàêæå, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå õî�ðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå âïëîòü äî ýíåðãèé �îòîíà 300 ýÂ.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íî�ñòüþ ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àê�òîðà ñðåäû, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ýòà ïî�ãðåøíîñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííà â íèçêî÷àñòîòíîìäèàïàçîíå ïðè áîëüøèõ óãëàõ èçëó÷åíèÿ, êðîìå òî�ãî, îíà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåãîýëåêòðîíà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÏÒÈ âæèäêîì êðåìíèè, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëè òâåðäûõ øà�ðîâ è ñ ïîìîùüþ êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà [17℄, äàåò õàðàêòåðíóþ ïîãðåøíîñòü íåáîëåå 20% äëÿ  = 10 è � = 18Æ. Ñ ðîñòîì óãëà èçëó�÷åíèÿ ðàñ÷åòíàÿ îøèáêà âîçðàñòàåò, íî ñàì ý��åêòïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3).Â ñëó÷àå ñðåäû èç òÿæåëûõ àòîìîâ ñòðóêòóðíûé�àêòîð âåùåñòâà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí äëÿ ìîäå�ëè òâåðäûõ øàðîâ (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷�íûõ çíà÷åíèé äëÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà àòîìà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âåùåñòâàèç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî íèçêà, è ïîýòî�ìó ïàðàìåòð � < 1. Íàïðèìåð, äëÿ ñåðåáðà èìååìN = 5:85 � 1021 ñì�3, d = 2:88�A [18℄ è � = 0:583.�àñ÷åò ÏÒÈ íà ñåðåáðÿíîé ìèøåíè ïîêàçûâàåò, ÷òîâ íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ý��åêò ïîäàâëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ âûðàæåí çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ÏÒÈ íà ìèøåíè èç àìîð�íîãî óãëåðîäà.Ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèìçíà÷åíèåì âåëè÷èíû �, îïðåäåëÿþùåé ñòðóêòóðíûé�àêòîð ñðåäû â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ¾òâåðäûõ øà�ðîâ¿ (11). Ôèçè÷åñêè óìåíüøåíèå ý��åêòà ïîäàâëå�íèÿ ÏÒÈ â ñðåäàõ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîíöåíòðà�öèåé îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà àòîìîââ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëü�íîãî àêòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ óìåíüøåíèåì ðîëèäåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Â îáëàñòè áîëüøèõýíåðãèé òîðìîçíûõ �îòîíîâ (ïðè òåõ æå îñòàëüíûõïàðàìåòðàõ çàäà÷è) îòëè÷èå ÏÒÈ â ñåðåáðÿíîé ìè�øåíè îò ïðîöåññà íà èçîëèðîâàííîì àòîìå óìåíüøà�åòñÿ è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò äëÿ ! > 3 êýÂ. �àçíèöà642



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ : : :

2000 4000 6000 8000 1 � 104!; ýÂ0

I; àò. åä.4 � 10�53 � 10�52 � 10�51 � 10�5
�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ðåëÿòè-âèñòñêîãî ýëåêòðîíà ( = 103, � = 18Æ) íà ñå-ðåáðÿíîé ìèøåíè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâà-ëå: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � èçëó÷åíèå íà ìèøåíè èçàìîð�íîãî ñåðåáðà, ïóíêòèð � ÏÒÈ íà àòîìå ñåðå-áðà, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ÏÒÈ íà àìîð�íîì ñåðå-áðå â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèèðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ìîäåëåé àòîìíîéïîëÿðèçóåìîñòè (âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ èïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà) âåñüìà ñóùåñòâåííà âèíòåðâàëå 4:3 > ! > 3 êýÂ, â êîòîðîì ëåæàò ýíåð�ãèè L-ïîäîáîëî÷åê àòîìà ñåðåáðà. Â ýòîì èíòåðâà�ëå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäàèìååò ñèëüíî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî íà ðèñ. 5, êî�òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòð ÏÒÈ ýëåêòðîíà íà ñå�ðåáðÿíîé ìèøåíè â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿáîëüøåé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà  = 103è ìåíüøåãî óãëà èçëó÷åíèÿ � = 18Æ. Â äàííîì ñëó�÷àå ý��åêò ïîäàâëåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëåí îñîáåííîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî ïåðåäàííî�ãî ñðåäå èìïóëüñà, à çíà÷èò, è áîëåå ÿðêèì ïðîÿâ�ëåíèåì äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ ðàç�ëè÷íûõ àòîìîâ àìîð�íîé ñðåäû â àìïëèòóäó ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî êàíàëà. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñ�òîì óãëà èçëó÷åíèÿ ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ ðåëÿ�òèâèñòñêîé ÷àñòèöû â àìîð�íîé ñðåäå ñòàíîâèòñÿìåíåå çàìåòíûì. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè óãëàèçëó÷åíèÿ ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèïðîöåññà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëå�òàþùåé ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ïåðå�
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γ − 1�èñ. 6. Êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ â àìîð�íîìñåðåáðå êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ-òèöû äëÿ óãëà èçëó÷åíèÿ � = 18Æ è òðåõ çíà÷åíèéýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà ! = 300 ýÂ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 1 êýÂ (ïóíêòèð), 3 êýÂ (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ), øòðèõ-ïóíêòèð � K = 1� �äàííûé ñðåäå èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ÏÒÈ,à ðîëü êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ âîçðàñòàåò. Äàí�íîå îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, íà êîòî�ðîì ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ ýëåêòðîíà (13) â àìîð�íîìñåðåáðå îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (òî÷íåå îòâåëè÷èíû  � 1) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé �îòîíà èóãëà èçëó÷åíèÿ � = 18Æ. Íà ðèñ. 6 òàêæå ïîêàçàíàïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòàïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ, ïîëó÷åííîìó â ïðåäåëå ìàëûõ ïå�ðåäàííûõ èìïóëüñîâ: K = 1� � = 0:417. Êàê è ñëå�äîâàëî îæèäàòü, ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñèëüíåå ïðî�ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé �îòîíà, êîãäà âåëè�êà ðîëü äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ ðàç�ëè÷íûõ àòîìîâ â èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà. Ïðè÷åì âíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîäàâëåíèå ÏÒÈ ïðîèñ�õîäèò è äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö( � 1 � 1), â òî âðåìÿ êàê äëÿ �îòîíîâ áîëüøèõýíåðãèé (! > 1 êýÂ) èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå áîëüøèõ . Õàðàêòåð�íîé îñîáåííîñòüþ êðèâûõ íà ðèñ. 6 ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå òî÷åê ïåðåãèáà �, òàêèõ ÷òî äëÿ  > � íà÷è�íàåòñÿ ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÏÒÈ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿáîëüøèõ çíà÷åíèé �àêòîðà Ëîðåíöà  > 104 êîý���èöèåíò ïîäàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñâîåé ïðå�äåëüíîé âåëè÷èíûK = 1�� = 0:417 (âû÷èñëåííîé ñ643 5*



Â. À. Àñòàïåíêî, Í. Í. Íàñîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ). Ýòî ñâÿçàíî ñ ý��åê�òîì ïëîòíîñòè â ÏÒÈ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ�ñà óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâêè ñîáñòâåí�íîãî ïîëÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðè "(!) < 1. Ïî�ñëåäíåå íåðàâåíñòâî äëÿ ñåðåáðÿíîé ìèøåíè âûïîë�íÿåòñÿ âî âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ ÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå ! > 50 ýÂ.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîäàâ�ëåíèÿ ÏÒÈ îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ìîæíîïîëó÷èòü äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ è �èêñè�ðîâàííîé ýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà. Òîãäà ìåíü�øèì óãëàì èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå ïîäàâ�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òîè â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.Ñõîäíûé ý��åêò ïîäàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèÏÒÈ â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èìååò ìåñòîïðè ðàññåÿíèè çàðÿæåííîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöûâ ïîëèêðèñòàëëå [23, 24℄. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àåàìîð�íîé ñðåäû, â ïîëèêðèñòàëëå äëÿ ìàëûõïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ q < 2�=a (a � ïîñòîÿííàÿðåøåòêè) èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ àòîìîâ âåùåñòâàâ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà íîñèòäåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, óìåíüøàÿ èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàìåòíàÿ âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ â àìîð�íîé ñðåäå âîç�ìîæíà òîëüêî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ íàëåòàþùèõ÷àñòèö (ðèñ. 6), â òî âðåìÿ êàê â ïîëèêðèñòàëëåèíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (âðàçû) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì àòîìîì è âíåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå [24℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ðàñ�÷åò èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïðîäåìîíñòðèðîâàë âàæíóþ ðîëü ý��åêòàïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû, ðàññåèâàþùåéñÿ â àìîð�íîé ñðåäå. Äàííûé ý���åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåñòðóêòèâíîé èíòåð�å�ðåíöèè âêëàäîâ â àìïëèòóäó ïðîöåññà îò ðàçëè÷íûõàòîìîâ âåùåñòâà, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ â îá�ëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëüíîãîàêòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé �èçè÷åñêîé êàðòèíîéïîäàâëåíèå ÏÒÈ äîëæíî áûòü òåì áîëåå ñóùåñòâåí�íûì, ÷åì áîëüøå àòîìîâ ñðåäû íàõîäèòñÿ â îáëàñòè�îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò. å. äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò,âûñîêèõ ýíåðãèé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è ìàëûõ óã�ëîâ èçëó÷åíèÿ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â äàííîéñòàòüå äëÿ ðÿäà ìèøåíåé è ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâçàäà÷è.

Èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îáîáùåííîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ ñðåäû ïîäõîä ïîçâîëèë èññëå�äîâàòü ÏÒÈ â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ! < 1 êýÂ,ãäå äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííà è êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âå�ëèê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈìàêñèìàëüíî äëÿ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ àòî�ìîâ. Äëÿ íèõ áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � = 4�Nd3=3,õàðàêòåðèçóþùèé ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ ñðå�äû, áëèçîê ê åäèíèöå. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà ïîäàâëåíèÿ íàèáîëåå âûðàæåíà äëÿ ðåëÿòè�âèñòñêèõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö è óìåðåííûõ ýíåðãèé�îòîíà 1 < ! < 10 êýÂ. Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå ! < 1 êýÂ è äëÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ ýíåðãèé ( � 1 � 1) ýòà çàâèñèìîñòüäîâîëüíî ñëàáàÿ.Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âûñîêî÷àñ�òîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçîâàâøåãîñÿâ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ äëÿ ðàñ÷åòà ÏÒÈ â êîí�äåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëåã�êèõ àòîìîâ ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî â äèàïà�çîíå ! > 100�200 ýÂ, à äëÿ òÿæåëûõ àòîìîâ äëÿ! > 1�2 êýÂ.�àññìîòðåííûé êîîïåðàòèâíûé ý��åêò èìååòñâîé àíàëîã â ÏÒÈ íà ïîëèêðèñòàëëå, êîãäà âíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ñâîåãî çíà÷åíèÿ íà èçîëèðîâàííîìàòîìå. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà êîîïåðàòèâíûõ ý���åêòîâ â ÏÒÈ íà ïîëèêðèñòàëëå è ðàññìîòðåííîãîçäåñü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêîì ñëó÷àå âîçìîæíà òàêæå êîíñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ àòîìîâ âåùåñòâà â àì�ïëèòóäó èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþèíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà. Îñîáåííîÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâûñîêîé ýíåðãèè ( � 1) â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå,ñîîòâåòñòâóþùåì âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ Áðýããà äëÿðàññåÿíèÿ âèðòóàëüíîãî �îòîíà ñîáñòâåííîãî ïîëÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ðåàëüíûé �îòîí [23℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ¾�àç�âèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (ãðàíò��ÍÏ.2.1.1.3263).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö èàòîìîâ, ïîä ðåä. Â. Í. Öûòîâè÷à, È. Ì. Îéðèíãåëÿ,Íàóêà, Ìîñêâà (1987).644
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