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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÄÂÎÉÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÕÈÎÍÎÂ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ ÂÍÅ ÓÑËÎÂÈÉ ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ. Â. Áàëàøîâ a*, À. À. Ñîêîëèê b, À. Â. Ñòûñèí aaÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöèíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2008 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ ñîâìåñòíîãî îïèñàíèÿ êîãåðåíòíûõ è íåêîãåðåíòíûõ (ðåëàêñà-öèîííûõ) âçàèìîäåéñòâèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â êðèñòàëëàõ äàí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçíîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ òîêèéñêîé ãðóïïû ïî ïðîöåññàì äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäå-íèÿ èîíîâ àðãîíà Ar16+ è Ar17+ â òîíêèõ êðåìíèåâûõ ìèøåíÿõ âíå óñëîâèé êàíàëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ è äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ äåòàëüíî ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.PACS: 61.85.+p, 32.60.+i, 32.80.Zb, 32.90.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû îáúåäèíåííîé ãðóïïûèññëåäîâàòåëåé óíèâåðñèòåòîâ è íàó÷íî-èññëåäîâà-òåëüñêèõ öåíòðîâ Òîêèî [1, 2℄ îòêðûâàþò íîâîå ïåð�ñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ÿâëåíèÿðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ (resonant
oherent ex
itation, RCE) áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ â êðèñòàëëàõ (ý��åêòà Îêîðîêîâà [3℄). Â íà�çâàííûõ ðàáîòàõ ñîâìåùåíû äâà îñîáûõ ïîäõîäà,ðàçðàáîòàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîé ãðóïïîé äëÿèññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà RCE. Âî-ïåð-âûõ, ýòî âûõîä çà òðàäèöèîííûå ðàìêè ýêñïåðè�ìåíòîâ ñ êàíàëèðîâàííûìè èîíàìè, ïîçâîëÿþùèéáîëåå ãèáêî, ÷åì ðàíåå, èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíóþ(3D) ãåîìåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèøåíèäëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè RCE è ñòðóêòóðîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ êðèñòàëëà (â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîò [1, 2℄ ýòî ïðî�öåññ 3D RCE). Âî-âòîðûõ, ñïåöè�è÷åñêèé âûáîðâçàèìíîé îðèåíòàöèè ìèøåíè è ïó÷êà èîíîâ äåëà�åò âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì âîçáóæäå�*E-mail: balvse�anna19.sinp.msu.ru

íèÿ äâóõ ðàçíûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííîé îáîëî÷�êå èîíà (ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà âûïîëíÿþòñÿòîêèéñêîé ãðóïïîé òàêæå â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâà�íèÿ [4℄, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâïðîäåëàí íàìè â ðàáîòå [5℄). Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèèðàáîò [1, 2, 4℄, áóäåì íàçûâàòü òàêèå ïðîöåññû äâîé�íûì ðåçîíàíñíûì êîãåðåíòíûì âîçáóæäåíèåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàí êîëè÷åñòâåííûé, íàîñíîâå ìåòîäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç òðåõ õàðàêòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ ðàáîò [1, 2, 6℄. �àíåå òàêîé ïîäõîä áûëóñïåøíî ïðèìåíåí â òåîðèè ïðîöåññà RCE â óñëîâè�ÿõ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ [5; 7�9℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÏÎÄÕÎÄÀÊèíåòèêà ïðîöåññà RCE îïðåäåëÿåòñÿ êîãåðåíò�íûìè è íåêîãåðåíòíûìè (ðåëàêñàöèîííûìè) âîçäåé�ñòâèÿìè íà ïðîõîäÿùèé èîí è åãî ýëåêòðîííóþ îáî�ëî÷êó ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå êàíàëèðîâà�íèÿ ýòî ïðåæäå âñåãî ñîãëàñîâàííîå âëèÿíèå àòîìîâðåøåòêè, ðàñïîëîæåííûõ óïîðÿäî÷åííûì îáðàçîì âåå óçëàõ, íà ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå èîíà êàê öå�ëîãî. Îíî îòâå÷àåò çà êðèâîëèíåéíûé õàðàêòåð òðà�1162



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Êèíåòèêà äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ : : :åêòîðèè èîíà â êàíàëå è ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç íåïðå�ðûâíûé ïîòåíöèàë Ëèíäõàðäà. Ïåðåñåêàÿ ïî õîäóñâîåãî äâèæåíèÿ ÷åðåäóþùèåñÿ ðÿäû àòîìíûõ öåïî�÷åê ðåøåòêè, èîí èñïûòûâàåò äåéñòâèå îñöèëëèðó�þùåãî âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëà,êîòîðîå ïðè ñîâïàäåíèè åãî ÷àñòîòû ñ ðåçîíàíñíîé÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ èîíà ñîçäàåò ý��åêò RCE.Âçàèìîäåéñòâèå èîíà ñ ¾ãàçîì¿ ýëåêòðîíîâ âíóòðèêàíàëà è àòîìàìè åãî ñòåíîê ñîçäàåò ðÿä íåêîãåðåíò�íûõ ý��åêòîâ: äåêàíàëèðîâàíèå èîíà, åãî òîðìîæå�íèå è óãëîâîé ðàçáðîñ åãî òðàåêòîðèè, ñòîëêíîâè�òåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè èîíà è äð. Ê ýòîé æå êàòåãîðèè îòíîñèòñÿñïîíòàííîå âûñâå÷èâàíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéèîíà; â ïðîöåññå RCE ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ ðîëü ýòîãî íåêîãåðåíòíîãî ìåõàíèçìà îñî�áåííî ñóùåñòâåííà. Ìåòîä ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîç�âîëÿåò åäèíûì îáðàçîì ó÷åñòü êîãåðåíòíûå è íåêî�ãåðåíòíûå ïðîöåññû ïðè ðàñ÷åòå øèðîêîãî íàáîðàõàðàêòåðèñòèê RCE.Êèíåòèêà ïðîöåññà RCE íåêàíàëèðîâàííûõèîíîâ ñóùåñòâåííî èíàÿ, ÷åì â ñëó÷àå êàíàëèðî�âàíèÿ. Â ñðåäíåì èîí äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, íîñðåäíÿÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà åãî òðàåêòîðèèãîðàçäî áîëüøå, à ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìèè àòîìàìè ñðåäû ïðîèñõîäÿò íàìíîãî ÷àùå, ÷åìïðè êàíàëèðîâàíèè. Ýòî áûñòðî îáðûâàåò ïðîöåññRCE ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èîíà âãëóáü ìèøåíè,ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðî�öåññà RCE áåç êàíàëèðîâàíèÿ ïîäõîäÿò òîëüêîî÷åíü òîíêèå êðèñòàëëû (âî âñåõ ðàáîòàõ, ïðîâå�äåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî ìåòîäó 3D RCE,òîëùèíà ìèøåíè íå ïðåâûøàåò îäíîãî ìèêðîíà).Ýêñïåðèìåíòàëüíûì òðóäíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ ýòîãîìåòîäà ïðîòèâîñòîèò åãî ïðèíöèïèàëüíîå äîñòî�èíñòâî � çäåñü ìîæíî âûçûâàòü è íàáëþäàòüïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì ãàðìîíèêàì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëà, êàæäàÿ èç êîòîðûõõàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé îñöèëëÿ�öèé è îïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì ïîëÿ. Äëÿíåêàíàëèðîâàííûõ èîíîâ îòñóòñòâóåò ñòàòè÷åñêàÿ÷àñòü ïîëÿ ðåøåòêè, ïðèâîäÿùàÿ â ñëó÷àå êàíàëèðî�âàíèÿ ê øòàðêîâñêîìó ñìåøèâàíèþ âîçáóæäåííûõóðîâíåé.Îïèñàíèå ïðîöåññà äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãî êîãå�ðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçëîæåíèÿ ïî�òåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëà â ðÿä Ôó�ðüå: '(r) =Xklm�klm exp(iGklm � r); (1)

ãäå Gklm � âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà.Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ�klm = 1a3 fklm exp��16G2klmhr2i��� Z u0(�) exp(�iGklm � �) d3�îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè �àêòîðàìè ðåøåòêè,ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì îòäåëüíîãî àòîìàêðèñòàëëà u0(�) è ÷åðåç �àêòîð Äåáàÿ �Âàëëåðàexp �� 16G2klmhr2i� òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè.Äàëåå ñëåäóåì êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ýêñïåðè�ìåíòîâ [1, 2, 6℄, âûïîëíåííûõ ñ ìîíîêðèñòàëëîìêðåìíèÿ (ðåøåòêà òèïà àëìàçà, a = 5:43�A � ïî�ñòîÿííàÿ ðåøåòêè). Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñîñÿìè X è Z, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè (004) â íàïðàâ�ëåíèÿõ [�110℄ è [110℄, è îñüþ Y , ïåðïåíäèêóëÿðíîéýòîé ïëîñêîñòè. Ïëîñêîñòü (004) ïåðïåíäèêóëÿðíàñàìîìó øèðîêîìó â ðåøåòêå êðåìíèÿ ïëîñêîñòíîìóêàíàëó (220), íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîìó â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ RCE â óñëîâèÿõ êàíà�ëèðîâàíèÿ [10℄. Ïðè òàêîì âûáîðå êîîðäèíàò ñòðóê�òóðíûé �àêòîð ðåøåòêè èìååò âèäfklm = 2 �1 + (�1)k+l+m� �1 + (�i)2m+l� : (2)Íàïðàâëåíèå ïó÷êà èîíîâ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü óã�ëîì � (óãëîì íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè v ê ïëîñ�êîñòè (004)) è óãëîì � (óãëîì ìåæäó îñüþ [�110℄ èïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè íà ïëîñêîñòü (004)). Ïî�äîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå êàíàëèðîâà�íèÿ [10℄, óäîáíî ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êî�òîðîé îñü x íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó. Äëÿ ýòîãî ïîâåð�íåì ñèñòåìó êîîðäèíàò íà óãîë � âîêðóã îñè Y , àçàòåì íà óãîë � âîêðóã íîâîé îñè Z. Âåêòîðû îáðàò�íîé ðåøåòêè â íîâîé ñèñòåìå èìåþò âèä8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
(Gklm)x = 2�a �p2k 
os � 
os�++l sin � +p2m 
os � sin��;(Gklm)y = 2�a ��p2k sin � 
os�++l 
os � �p2m sin � sin��;(Gklm)z = 2�a ��p2k sin�+p2m 
os�� : (3)

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïåðåéäåì âñèñòåìó ïîêîÿ èîíà, ãäå âñå îòíîñÿùèåñÿ ê íåé âåëè�÷èíû áóäåì îòìå÷àòü øòðèõàìè. Çäåñü ñêàëÿðíûé èâåêòîðíûé ïîòåíöèàëû ïîëÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå1163



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009'0(r0; t0) = 
Xklm exp (ivt0(G0klm)x)���klm exp (iG0klm � r0) ;A0(r0; t0) = �ex 
v
 Xklm exp (ivt0(G0klm)x)���klm exp (iG0klm � r0) ; (4)
ãäå âåêòîðûG0klm =Gklm + (
 � 1)(Gklm)xexîòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåò�êè Gklm óâåëè÷åíèåì â 
 ðàç èõ x-êîìïîíåíòû(
 = (1�v2=
2)�1=2). Èç âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòè ñêà�ëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ â ñèñòåìå ïîêîÿèîíà ñëåäóåò �îðìóëà äëÿ ÷àñòîòû ãàðìîíèêè ïîëÿñ çàäàííûìè èíäåêñàìè (k; l;m)!k;l;m == 2�~a 
v �p2(k 
os�+m sin�) 
os � + l sin �� : (5)Ý��åêò Îêîðîêîâà íàñòóïàåò ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñ�òîòû âûáðàííîé ãàðìîíèêè ñ ýíåðãèåé ïåðåõîäà:�E = !k;l;m.Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè èîíàâ ïðîöåññå åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë îïèñû�âàåòñÿ îáîáùåííûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè èîíà [11℄:i��̂�t = [Ĥ; �̂℄ + R̂�̂; (6)ãäå Ĥ = Ĥ0+ V̂ � ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí, ñîñòàâëåí�íûé èç ãàìèëüòîíèàíà ñâîáîäíîãî èîíà Ĥ0 è îïåðà�òîðà V̂ = �e'0 + e2m
(p �A0 +A0 � p) (7)åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì êðè�ñòàëëà (ìû ïðåíåáðåãàåì â ýòîì âûðàæåíèè ÷ëå�íàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íå âíîñÿòçàìåòíîãî âêëàäà â ñóììàðíîå ïîëå, äåéñòâóþùååíà ýëåêòðîí èîíà). Îïåðàòîð R̂ îòâå÷àåò çà ðåëàê�ñàöèîííûå ïðîöåññû. Íàðÿäó ñî ñòîëêíîâèòåëüíû�ìè ïðîöåññàìè èîíèçàöèè ïðîõîäÿùåãî èîíà è âû�íóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó åãî óðîâíÿìè, áîëü�øîé âêëàä â ðåëàêñàöèþ åãî âîçáóæäåíèé äàåòèõ ñïîíòàííîå äåâîçáóæäåíèå ñ èñïóñêàíèåì �îòî�íîâ. Âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 ãåëèåïîäîáíî�ãî èîíà àðãîíà îòíîñèòåëüíî âûñâå÷èâàíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò �
1s2p = 9:3�10�15 ñ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ åãî âðåìå�íåì æèçíè îòíîñèòåëüíî èîíèçàöèè ïðè ïðîõîæäå�íèè êðèñòàëëà êðåìíèÿ ïðè ýíåðãèè èîíà â ðàéîíå400 ÌýÂ/íóêëîí (� ion1s2p = 3:4 � 10�15 ñ).

Òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå RCE êàíàëè�ðîâàííûõ èîíîâ [5; 7�9℄, îáîáùåííîå êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ êàê ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �nn0(t) â íåêîòîðîì áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ�íèé jni ñâîáîäíîãî èîíà, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ñ ó÷å�òîì îñîáåííîñòåé êàæäîé êîíêðåòíî ïîñòàâëåííîéçàäà÷è (ýòà ïðîöåäóðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ñëåäó�þùèõ ðàçäåëàõ â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòàìè õàðàêòåðèñòèêïðîöåññà 3D RCE ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì òîêèéñêîé ãðóïïû). ÑëåäTr[�̂(tout)℄ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(t) íà âûõîäå èç êðè�ñòàëëà äàåò �ðàêöèþ âûæèâàíèÿ S(�; �;E0) � âåðî�ÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûõîäÿùèé èîí îñòàëñÿ â ñâîåì èñ�õîäíîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè. Â îáîçíà÷åíèè ó÷òåíòîò �àêò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî RCEðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ �ðàêöèÿ âûæèâàíèÿ îáû÷íîèçìåðÿåòñÿ êàê �óíêöèÿ óãëîâ � è �, ïîêàçûâàþùèõîðèåíòàöèþ ïàäàþùåãî ïó÷êà èîíîâ â âûáðàííîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò êðèñòàëëà, ïðè �èêñèðîâàííîé êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè E0 âõîäÿùèõ èîíîâ. Äëÿ ðàñ÷å�òà äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà RCE � âûõîäàõàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîç�áóæäåííûõ èîíîâ è ïàðàìåòðîâ èõ óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ � èç ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(t) âûäåëÿåòñÿñóáìàòðèöà �̂
(t) â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäïðîñòðàí�ñòâå ¾ñâåòÿùèõ¿ ñîñòîÿíèé èîíà. Åå ñëåä Tr[�̂
(tout)℄íà âûõîäå èç ìèøåíè äàåò èíòåãðàëüíûé âûõîä �î�òîíîâ îò åãî ñïîíòàííîãî äåâîçáóæäåíèÿ çà ïðåäåëà�ìè ìèøåíè â ðàñ÷åòå íà îäèí âîøåäøèé â êðèñòàëëèîí. Ñ ïîìîùüþ òîé æå ñóáìàòðèöû, êàê èíòåãðàëïî âñåìó ïóòè èîíà îò âõîäà äî âûõîäà èç ìèøåíè,íàõîäèòñÿ äðóãàÿ ÷àñòü ýòîãî âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïðîöåññó ñïîíòàííîãî âûñâå÷èâàíèÿ èîíà âíó�òðè ìèøåíè. Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿè ïîëÿðèçàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåä�ñòàâëåíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë óãëîâîãî ìîìåíòà èîíàè åãî ïðîåêöèè íà îñü êâàíòîâàíèÿ, ãäå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû hJM j�̂
(t)jJ 0M 0i ñóáìàòðèöû �̂
(t) ñâîäÿò�ñÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó íàáîðó ñòàòèñòè÷åñêèõ òåíçî�ðîâ �kq(J; J 0) âîçáóæäåííîãî èîíà, ÷åðåç êîòîðûåíåïîñðåäñòâåííî, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îá�ùåé òåîðèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè [11, 12℄, ðàññ÷èòû�âàþòñÿ êîððåëÿöèîííûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàê�òåðèñòèêè ïðîöåññà.Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà âîëíîâîé âåê�òîð ïîëÿ êðèñòàëëà ìíîãî ìåíüøå îáðàòíûõ ðàçìå�ðîâ èîíà, îñîáåííîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó�÷åíèÿ âèäíû èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ1164
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1s2 1S0
(1; �1; �2) 9:3 � 10�15 
 2:3 � 10�9 


(0; 0; 2)1s2s 1S0 0:100:120:140:160:18�; ãðàä
4:6 4:8 5:0 5:2 5:4�; ãðàä
(0; 0; 2)1s2s$ 1s2p

(1; �1; �2)1s2 ! 1s2pá15:03ýÂ 3139:55ýÂ3124:52ýÂ
à1s2p 1P1 Æ


�èñ. 1. a) Ñõåìà óðîâíåé èîíà Ar16+. á ) Óñëîâèå äâîéíîãî ðåçîíàíñà íà ãàðìîíèêàõ (k1; l1;m1) = (1;�1;�2) è(k2; l2;m2) = (0; 0; 2) äëÿ èîíîâ Ar16+ ñ ýíåðãèåé 416 ÌýÂ/íóêëîí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿE = �r�� 1
 ��t0A;ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîé ãàðìîíèêå,E0klm(t0) = �i�klmh (Gklm)x ex + 
 (Gklm)y ey ++ 
 (Gklm)z ezi exp (i (G0klm)x vt0) ; (8)çàäàåò åäèíñòâåííîå íàïðàâëåíèå â ñèñòåìå ïîêîÿèîíà, îòðàæàþùåå âîçäåéñòâèå ýòîé ãàðìîíèêè ïî�ëÿ íà èîí. Èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõî�äèò âûñòðàèâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà âîçáóæäåííî�ãî èîíà. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èñïóñêàåìûõ �îòî�íîâ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîãî íà�ïðàâëåíèÿ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïåðåõîäà 1P !1 S îíîîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé W (�
) � sin2 �
 , ãäå �
 �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà �îòîíà è âåêòî�ðîì E0klm).3. �ÀÑ×ÅÒÛ, ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ, Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ3.1. Ý��åêò Îòëåðà �ÒàóíñàÝ��åêò Îòëåðà �Òàóíñà â ïðîöåññå RCEâïåðâûå íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [2℄. Ïó÷îê ãåëèå�ïîäîáíûõ èîíîâ àðãîíà Ar16+ 
 ýíåðãèåé E0 == 416 ÌýÂ/íóêëîí (
 � 1:45) áûë íàïðàâëåííà êðåìíèåâóþ ìèøåíü òîëùèíîé îêîëî ìèêðî�íà ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê ïëîñêîñòè (2�20). Íàðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáðàííîé ýíåðãèè èîíîâóñëîâèÿ (5) ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäà

1s2 1S0 ! 1s2p 1P1 (�E1s2�1s2p = 3139:55 ýÂ) ãàð�ìîíèêîé (1;�1;�2) è ïåðåõîäà 1s2s 1S0 ! 1s2p 1P1(�E1s2s�1s2p = 15:03 ýÂ) ãàðìîíèêîé (0; 0; 2)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëà, âçÿòûå îò�äåëüíî îäíî îò äðóãîãî, âûïîëíÿþòñÿ â èíòåðâàëåóãëîâ � = 0:1Æ�0:2Æ è � = 4:6Æ�5:4Æ, à èõ ñîâ�ìåñòíîìó âûïîëíåíèþ äîëæíà îòâå÷àòü òî÷êà(� = 0:128Æ, � = 5:04Æ). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòîãîíå ïðîèñõîäèò. Ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (5), âûðàçèìîòêëîíåíèå îò ýòîé òî÷êè ïî óãëó � ÷åðåç ïàðàìåòðÆ
 � ~!(0;0;2) � �E1s2s�1s2p ðàññòðîéêè ÷àñòîòûïåðåõîäà 1s2s! 1s2p. Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó ìàëîñòèñàìîãî óãëà � òàêîé ïîâîðîò ìèøåíè ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå äðóãîé ðàññìàòðèâàåìîéãàðìîíèêè (1;�1;�2).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [2℄ è ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ, îòíîñÿùèå�ñÿ ê RCE óðîâíÿ 1s2p 1P1 â îïèñàííûõ âûøå óñëî�âèÿõ. Âäàëè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, ïðè ðàññòðîéêåÆ
 = �5:9 ýÂ õîðîøî âèäåí îáû÷íûé RCE-ðåçîíàíñâ âèäå ïðîâàëà íà êðèâîé �ðàêöèè âûæèâàíèÿ,ïîëîæåíèå êîòîðîãî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 1s2p 1P1. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿðàññòðîéêè Æ
 ýòà êàðòèíà èñêàæàåòñÿ, è â òî÷êåÆ
 = 0 ìû íàáëþäàåì òèïè÷íîå äëÿ ý��åêòà Îò�ëåðà �Òàóíñà ðàçäâîåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âîç�áóæäåíèÿ [13℄; çäåñü îíî âûçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèìðåçîíàíñíûì ñìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 ñ ñî�ñòîÿíèåì 1s2s 1S0 ïîä äåéñòâèåì ãàðìîíèêè (0; 0; 2)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëà.�èñóíîê 2 ïîêàçûâàåò áëèçêîå ñîãëàñèå ìåæäóòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì. Ý��åêò Îòëåðà �Òàóíñàâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ñõåìû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà1165



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009

3130 3135 3140 3145 3150Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, ýÂ
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Æ
; ýÂ�E2p�1s

Íîðìèðîâàííà
ÿ�ðàêöèÿâûæ
èâàíèÿAr16+
1:00:90:8

�èñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ �ðàêöèÿ âûæèâàíèÿ èîíîâAr16+ 
 ýíåðãèåé 416ÌýÂ/íóêëîí ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü êðåìíèÿ òîëùèíîé1 ìêì â óñëîâèÿõ äâîéíîãî ðåçîíàíñà íà ãàðìîíè-êàõ (k1; l1;m1) = (1;�1;�2) è (k2; l2;m2) = (0; 0; 2)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè Æ
 (ñïëîøíûåëèíèè). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ïóíêòèðíûåëèíèè) âçÿòû èç ðàáîòû [2℄. Ïåðåñ÷åò øêàëû àá-ñöèññ îò óãëà � ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ (5)ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê ïðîöåññó RCE ïðè àäåêâàò�íîì íàáîðå ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî èîíà âîçíèêàåò àâ�òîìàòè÷åñêè. Â äàííîì ñëó÷àå áàçèñ âêëþ÷àåò ïÿòüñîñòîÿíèé � îñíîâíîå, òðè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿ ñî�ñòîÿíèÿ 1s2p 1PM=0;�1 è ñîñòîÿíèå 1s2s 1S0. Ñàìîñî�ãëàñîâàííîñòü èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà äîïîëíèòåëü�íî èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íàðèñ. 3, êóäà ñ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ðèñ. 2 ïåðåíåñå�íû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìèíèìóìîâ íà êðèâîé�ðàêöèè âûæèâàíèÿ. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ òî÷åê õîðî�øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé �îðìóëîé äëÿýíåðãèé êâàçèóðîâíåé äóáëåòà Îòëåðà �Òàóíñà [13℄.Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ îíà èìååò âèä

�8 �6 �4 �2 0 2 4 6 8Æ
; ýÂ
�E2p�1s

31323136314031443148�E; ýÂ �E2p�1s + Æ


�èñ. 3. Ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ âî �ðàê-öèè âûæèâàíèÿ â ý��åêòå Îòëåðà�Òàóíñà ïðèäâîéíîì ðåçîíàíñíîì êîãåðåíòíîì âîçáóæäåíèèèîíà Ar16+, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (9) (ñïëîø-íûå ëèíèè) è ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåøåíèÿ îáîáùåí-íîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) (òî÷êè)~!(1;�1;�2) = �E1s2�1s2p �� 12 hÆ
 �q4V 2(0;0;2) + Æ2
 i : (9)Èç ýòîé àïïðîêñèìàöèè (ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3)ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè äóáëåòà âòî÷êå Æ
 = 0 ñîñòàâëÿåò 3.72 ýÂ. Ýòî ëèøü íåìíî�ãèì îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 3.55 ýÂ, ïîëó÷åííîãîâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6)(òî÷êè íà ðèñ. 3).Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî ðàñ÷åòàÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ ñóáìàòðèöû �̂
(t) ïîëíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(t) â áàçèñå òðåõ ñîñòîÿíèé1s2p 1PM=0;�1, îòâå÷àþùèõ çà õàðàêòåðèñòè÷åñêîåðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èîíà. Âûñòðîåííîñòü ýòèõñîñòîÿíèé â ïðîöåññå RCE ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâîéàíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòåòîêèéñêîé ãðóïïû [2, 14℄, êàê è â èõ ðàáîòàõïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà RCE êàíàëèðîâàííûõèîíîâ, èçìåðÿåòñÿ ïî óãëîâîé àñèììåòðèè âûõîäà�îòîíîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèþ ïó÷êà èîíîâ: ïåðâîå (ãîðèçîíòàëüíîå,H), ëåæàùåå áëèçêî ê ïëîñêîñòè (220), âòîðîå(âåðòèêàëüíîå, V), ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíîåýòîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 4 ìû ñîïîñòàâèëè íàøèâû÷èñëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî âûõîäà �îòîíîâèç ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 ñ äàííûìè èçìåðåíèé (íîð�ìèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà ïðîèçâîëüíàÿ). Ïðî�èëü êðèâîé âûõîäà�îòîíîâ â íàïðàâëåíèè H è åãî èçìåíåíèÿ ïðè1166
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Æ
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�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíûé âûõîä �îòîíîâ â ãîðèçîíòàëüíîì (ñëåâà) è âåðòèêàëüíîì (ñïðàâà) íàïðàâëåíèÿõ ïðèïðîõîæäåíèè èîíîâ Ar16+ ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü êðåìíèÿ òîëùèíîé 1 ìêì â óñëîâèÿõ äâîéíîãî ðåçîíàíñàíà ãàðìîíèêàõ (k1; l1; m1) = (1;�1;�2) è (k2; l2;m2) = (1;�1; 0) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè Æ
. Ïîêàçàíñóììàðíûé âêëàä �îòîíîâ, èñïóùåííûõ âîçáóæäåííûìè èîíàìè âíóòðè ìèøåíè è ïîñëå âûõîäà èç íåå. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) â îòí. åä. âçÿòû èç ðàáîòû [14℄1167
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1:6Æ 1:7Æ 1:8Æ 1:9Æ 2:0Æ 2:1Æ�2p3=22p1=22p3=22p1=2(1; 1; 0) (1; 1; 0) (1; 1; �2) (1; 1; �2)0:92

1:00
0:98
0:96
0:94Íîðìèðîâàííà
ÿ�ðàêöèÿâûæ
èâàíèÿ

(0,9,7) (0,9,3) (0,9,�3)(0,9,�5)(0,9,�7) (0,8,6) (0,8,4) (0,8,2)(0,9,5) (0,9,1)(0,9,�1) (0,8,8) (0,8,�2)(0,8,0) (0,8,�4)(0,8,�6) (0,7,9) (0,7,7)

�èñ. 5. Ôðàêöèÿ âûæèâàíèÿ èîíîâ Ar17+ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü êðåìíèÿ òîëùèíîé1 ìêì äëÿ ñëó÷àÿ � = 0:080Æ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì äâîéíûõ ðåçîíàíñîâ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðå-òè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ (5). Æèðíûå ñïëîøíûåëèíèè îòâå÷àþò ñëó÷àþ, êîãäà ìíîæèòåëü 0:45 ââîäèòñÿ â ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè èç ñîñòîÿíèé n = 2, 3, ïóíêòèðíûåëèíèè � ìíîæèòåëü 0:45 ââîäèòñÿ òîëüêî â ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè èç ñîñòîÿíèé n = 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(òî÷êè, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âçÿòû èç ðàáîòû [1℄âàðüèðîâàíèè óãëà � îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþòý��åêò Îòëåðà �Òàóíñà; îäíàêî â íàïðàâëåíèè Vïðîÿâëÿåòñÿ òèïè÷íàÿ êàðòèíà îäèíî÷íîãî ðåçî�íàíñà. Êà÷åñòâåííîå �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîéðàçíèöû áûëî äàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [2℄.Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóþòñÿ �îòîíû, èäóùèåîò ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 ñ ïðîåêöèåé M = 0 óãëîâîãîìîìåíòà èîíà íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè (220). Èìåí�íî ÷åðåç íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçüñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 ñ ñîñòîÿíèåì 1s2s 1S0, ðåçóëü�òàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå ðàçäâîåíèåðåçîíàíñà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå ãàðìîíèêè(1;�1;�2). Äâà äðóãèõ ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1PM=�1 íå÷óâñòâóþò ýòîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó ïðè î÷åíü ìàëîìóãëå � íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà G0(0;0;2) è íîðìàëè êïëîñêîñòè (220) ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû è ìîãóòñëóæèòü êàê åäèíîå íàïðàâëåíèå îñè êâàíòîâàíèÿ,

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ ïîëÿ, ñâÿçûâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ1s2p 1PM=0;�1 ñ ñîñòîÿíèåì 1s2p 1P1. �åçóëüòàòûíàøèõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò òàêóþ òðàêòîâêó.3.2. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñîâ â ïðîöåññåRCE âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâÍàáëþäåíèå RCE-ðåçîíàíñîâ íà êðèâûõ �ðàê�öèè âûæèâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ (ñ ýíåðãèåé391 ÌýÂ/íóêëîí) âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ àðãî�íà Ar17+ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ [1℄ áûëî ïåðâîéðåàëèçàöèåé RCE âíå óñëîâèé êàíàëèðîâàíèÿ.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [1℄ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíåííûé ïî ìåòîäó ìàòðèöûïëîòíîñòè â ðàáîòå [15℄, ãäå êàæäîìó ðåçîíàíñóáûëà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå îäíà îïðåäåëåííàÿ1168
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1:6Æ 1:7Æ 1:8Æ 1:9Æ 2:0Æ 2:1Æ�2p1=2 2p3=2 2p1=2 2p3=2(1; 1; 0) (1; 1; 0) (1; 1; �2) (1; 1; �2)0:900:920:940:960:981:00

Íîðìèðîâàííà
ÿ�ðàêöèÿâûæ
èâàíèÿ

(0,9,5)(0,9,3)(0,9,1) (0,9,�1)(0,9,�3)(0,9,�5)(0,9,�7) (0,8,4) (0,8,2) (0,8,0) (0,8,�2)(0,8,�4) (0,8,�6)(0,7,7) (0,7,5)

�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ ñëó÷àÿ � = 0:100Æãàðìîíèêà ïîëÿ êðèñòàëëà, ïðèâåë ê õîðîøåìóñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì â îòíîøåíèè îáùåãîõîäà ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Ïðè ýòîì îñòàâàëèñüçàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê äåòàëÿìïîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõêðèâûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñëåäóÿ ïðåäëîæå�íèþ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ [16℄, ìû ðàñøèðÿåì áàçèññîñòîÿíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèèîíà è â äîïîëíåíèå ê ïåðåõîäàì 1s ! 2p1=2 è1s ! 2p3=2 íà ãàðìîíèêàõ (1; 1;m) ïðè m = 0;�2ââîäèì â ðàññìîòðåíèå äâîéíûå ïåðåõîäû òèïà1s ! 2p1=2 ! 3d3=2 ÷åðåç øèðîêèé íàáîð ãàðìîíèê(k; l;m) ñ k = 0, l = 7; : : : ; 10, m = �8; : : : ;+8, ÷òîîòêðûâàåò âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèé 3s1=2, 3d3=2 è3d5=2 âìåñòå ñ ñîñòîÿíèÿìè 2p1=2 è 2p1=3.Íîâûå ïåðåõîäû, ñîçäàþùèå òîíêóþ ñòðóêòóðóðåçîíàíñíîé êðèâîé, äîâîëüíî ñëàáû, ïîñêîëüêó ñî�îòâåòñòâóþò âûñîêèì ãàðìîíèêàì êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ïîäàâëÿåòñÿ òåï�ëîâûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè. Îäíàêî èõ ñîâîêóï�íûé ý��åêò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ðåçóëü�

òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íà ðèñ. 5 è 6ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿäâóõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè ìèøåíè îòíîñèòåëüíî ïó÷�êà èîíîâ: � = 0:080Æ è � = 0:100Æ. Âåðòèêàëü�íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ïðåäïîëàãàåìûå ïîëîæå�íèÿ ìèíèìóìîâ ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ �ðàêöèè âû�æèâàíèÿ èîíîâ Ar17+, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî óñëî�âèþ (5), ïðèìåíåííîìó ê îáåèì � ïåðâîé (1s !! n = 2) è âòîðîé (n = 2! n = 3) � ñòóïåíÿì äâóõ�ñòóïåí÷àòîãî ïåðåõîäà. Íà îáùåì �îíå ðåçîíàíñíîéêðèâîé âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà äâîé�íîé ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê îñîáåííî ÿâíûì èçìåíåíè�ÿì ïðî�èëÿ êðèâîé (íàïðèìåð, äâîéíîé ðåçîíàíñ1s ! 2p1=2 ! 3s1=2; 3d3=2 íà ãàðìîíèêàõ (1; 1;�2)è (0; 8; 4)). Ýòî òå ñëó÷àè, ãäå óñëîâèå äâîéíîãî ðå�çîíàíñà âûïîëíÿåòñÿ îñîáåííî ÷åòêî. Ïðè ýòîì â öå�ëîì íàì íå óäàåòñÿ ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî îáùåìó óðîâíþ ðåçîíàíñíîéêðèâîé áåç ââåäåíèÿ ïîäãîíî÷íîãî ìíîæèòåëÿ â ñå�÷åíèÿ èîíèçàöèè èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé n = 2è n = 3, êîãäà èõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ìû áåðåì èç9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1169
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(1; �2; �3) e�3139:55 ýÂ
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Ôðàêöèÿâûæè
âàíèÿ

1s2
6426:5 ýÂ 1s1=22:3 êýÂ
 
(1; �1; 2) 2p2 1D21s2p 1P10

�èñ. 7. à) Ôðàêöèÿ âûæèâàíèÿ èîíîâ Ar16+ â óñëîâèÿõ îäèíî÷íîãî ðåçîíàíñà (k1; l1;m1) = (1;�2;�3) (� = �0:300Æ,áåëûå êðóæêè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äâîéíîãî ðåçîíàíñà (k2; l2; m2) = (1;�1; 2)(� = �0:357Æ, ÷åðíûå êðóæêè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [6℄. á ) Ïîëíûé âûõîäîæå-ýëåêòðîíîâ ïðè ðàñïàäå àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2 âíóòðè ìèøåíè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñóììàðíûéâûõîä ñ ó÷åòîì èîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïîñëå âûõîäà èç ìèøåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ðàáîòû [17℄. Æèðíûå ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 5, 6îòâå÷àþò ñëó÷àþ, êîãäà äëÿ îáåèõ ãðóïï ñîñòîÿíèéýòîò ìíîæèòåëü áåðåòñÿ ðàâíûì 0.45, ïóíêòèðíûåëèíèè � êîãäà ìíîæèòåëü 0.45 ââîäèòñÿ òîëüêî âñå÷åíèÿ èîíèçàöèè èç ñîñòîÿíèé n = 2.3.3. Äâîéíîå ðåçîíàíñíîå êîãåðåíòíîåâîçáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéãåëèåïîäîáíûõ èîíîâÂîçáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé êà�íàëèðîâàííûõ èîíîâ ïî ìåòîäó äâîéíîãî ðåçîíàíñ�íîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ â óñëîâèÿõ êàíàëè�ðîâàíèÿ óæå èññëåäîâàëèñü ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíîè òåîðåòè÷åñêè [5, 18℄. Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ òîêèé�ñêîé ãðóïïû [6℄ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè ðàñøèðå�íèÿ òàêîãî ïîäõîäà íà ïðîöåññû RCE áåç êàíàëèðî�âàíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå [6℄ ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå àâ�òîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâAr16+ 
 ýíåðãèåé 416 ÌýÂ/íóêëîí íàáëþäàëîñü ïðèèõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíüêðåìíèÿ òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêì. Ïåðå�õîä èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1s2 1S0 â ïðîìåæóòî÷�íîå ñîñòîÿíèå 1s2p 1P1 îñóùåñòâëÿëñÿ íà ãàðìîíèêå(k; l;m) = (1;�2;�3), à èç ïðîìåæóòî÷íîãî â äâà�æäû âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 2p2 1D2 � íà ãàðìîíè�êå (k; l;m) = (1;�1; 2) (ñì. ðèñ. 7). �åçîíàíñíîå óñëî�âèå (5) äëÿ ýòèõ äâóõ ïåðåõîäîâ (�E1 = 3139:55 ýÂ,�E2 = 3286:95 ýÂ) âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðèóãëàõ îðèåíòàöèè èîííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ìè�øåíè, ðàâíûõ � = 5:83Æ, � = �0:357Æ. Èçìåðåíèåïðî�èëÿ �ðàêöèè âûæèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò �áûëî ïðîâåäåíî ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè � è, êðîìåòîãî, ïðè çíà÷åíèè � = �0:300Æ. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîé èç äâóõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ãàðìîíèê âûïîëíÿþòñÿ â ðàçíûõ äèà�1170
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y

(1, −2, −3)

(1, −1, 2)

(220)

z

�èñ. 8. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îæå-ýëåêòðîíîâ âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïó÷êó èîíîâ. Ñòðåë-êàìè ïîêàçàíû ïðîåêöèè âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ýòó ïëîñêîñòüïàçîíàõ óãëîâ � è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî òîëüêîîáû÷íîå îäèíàðíîå ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïðîìå�æóòî÷íîãî óðîâíÿ 1s2p 1P1.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �ðàêöèè âûæèâàíèÿ (â àá�ñîëþòíûõ åäèíèöàõ) â óñëîâèÿõ îäíîêðàòíîãî èäâîéíîãî ðåçîíàíñîâ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Â ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàëèñü ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ,âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàETACHA [17℄, à òàêæå äàííûå [19℄ î ñêîðîñòÿõ âû�ñâå÷èâàíèÿ è îæå-ðàñïàäà àâòîèîíèçàöèîííûõ ñî�ñòîÿíèé èîíà Ar16+. �åçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â àäå�êâàòíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè:õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ óðîâåíü �îíà è îòíîñèòåëü�íàÿ ãëóáèíà ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ â ñëó÷àÿõ îäè�íàðíîãî è äâîéíîãî ðåçîíàíñîâ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí òàêæå ðàññ÷èòàííûé ñóììàð�íûé âûõîä îæå-ýëåêòðîíîâ îò ñïîíòàííîãî áåçðàäèà�öèîííîãî ðàñïàäà èîíîâ âíóòðè ìèøåíè è ïîñëå íååâ ðàñ÷åòå íà îäèí âõîäíîé èîí. Â ìàêñèìóìå ðåçî�íàíñà âûõîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ïðè ýòîì ìàêñè�ìàëüíîå óãëóáëåíèå �ðàêöèè âûæèâàíèÿ â óñëîâè�ÿõ äâîéíîãî ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 14%.Îæèäàåìîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îæå-ýëåêòðî-íîâ ñèëüíî àíèçîòðîïíî. Ïðèìåð òàêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ñóáìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ2p2 1D2, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ñ èñ�

ïîëüçîâàíèåì îáùèõ �îðìóë òåîðèè êîððåëÿöèîí�íûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé â àòîìíûõ ïðî�öåññàõ [12℄, ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Ïîíÿòü åãî îñîáåí�íîñòè ìîæíî, èñïîëüçóÿ äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå. Âêàñêàäíîì ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ àâòîèîíèçàöèîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ 1s2 1S0 ! 1s2p 1P1 ! 2p2 1D2 êàæ�äûé èõ äâóõ ýëåêòðîíîâ èîíà îêàçûâàåòñÿ â ñî�ñòîÿíèè ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé îðáèòàëüíîãî ìîìåí�òà íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè E0 ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ãàðìîíèêè, îò�âåòñòâåííîé çà åãî âîçáóæäåíèå. Óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå îæå-ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ èç òàêèì îá�ðàçîì ïðèãîòîâëåííîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ñèììåòðè÷íî â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòî�ðàìè E0 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãàðìîíèê (1;�2;�3)è (1;�1; 2), à â ñàìîé ïëîñêîñòè çàâèñèò îò óãëà �ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ýòèõ äâóõ âåêòîðîâ. Ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèå, çàïèñàííîå â ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ z0, íàïðàâëåííîé âäîëüâåêòîðà E0 ïåðâîé ãàðìîíèêè, è îñüþ y0, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò âåêòîðû E0îáåèõ ãàðìîíèê, èìååò âèäW (�e; �e) � ������ sin�2 Y21(�e; �e) ++ r23 
os� Y20(�e; �e) + sin�2 Y2�1(�e; �e)�����2 : (10)Äàííîå âûðàæåíèå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò �îð�ìó ðàñïðåäåëåíèÿ îæå-ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿèîíà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåí åäèíûé, îñíîâàííûé íà�îðìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïîäõîä äëÿ òåîðå�òè÷åñêîãî àíàëèçà è êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâ�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãîêîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ â êðèñòàëëàõ âíå óñëîâèé êàíàëèðîâà�íèÿ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäå�íèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ àð�ãîíà ñ ýíåðãèåé îêîëî 400 MýÂ/íóêëîí â òîíêèõêðåìíèåâûõ ìèøåíÿõ ðàñêðûâàþò ñâÿçü ðåçîíàíñ�íûõ îñîáåííîñòåé çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ(�ðàêöèè âûæèâàíèÿ) íà âûõîäå èç ìèøåíè, èíòåí�ñèâíîñòè è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èõ õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è îæå-ýëåêòðîíîâñ ãåîìåòðè÷åñêèìè è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòè�êàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëà. �åçóëüòà�òû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ òîêèéñêîé ãðóïïû.1171 9*
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