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ÝÌÈÑÑÈß ÂÒÎ�È×ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÈÇ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÁÈÍÀ�ÍÎ�Î ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÊ. Ô. Ìèííåáàåâ, Ê. À. Òîëïèí, Â. Å. Þðàñîâà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2012 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èññëåäîâàíàâòîðè÷íàÿ èîííàÿ ýìèññèÿ èç áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â �åððî- è ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Â êà÷å-ñòâå îáúåêòà âûáðàíî øèðîêî èñïîëüçóåìîå ñîåäèíåíèå NiPd, êîòîðîå îáëó÷àëîñü íàêëîííî ïàäàþùèìèèîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýìèññèè èîíîâ Ni+ è Pd+ ïðèïåðåõîäå ïîëèêðèñòàëëàNiPd èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàìàãíèòíîå. Ïîëó÷åííûé ý��åêò îáú-ÿñíåí èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñâÿçè, ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìèè êóìóëÿòèâíûì ïðîöåññîì ïðè ðàñïûëåíèè. Ïðîâåäåíî ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå ýíåðãèé è íàïðàâëå-íèé âûõîäà âòîðè÷íûõ àòîìíûõ ÷àñòèö èç ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëîâ NiPd â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.Óñòàíîâëåíî îòêëîíåíèå â ñòîðîíó íîðìàëè ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ìàêñèìóìà óãëîâîãî ïîëÿðíîãîðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè óìåíüøåíèè èõ ýíåðãèè. Íàáëþäàëîñü ðàçëè÷èå àçèìóòàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõ ÷àñòèö Ni è Pd ïðè èîííîì îáëó÷åíèè ãðàíè (001)NiPd, îáúÿñíåííîåîñîáåííîñòÿìè êîððåëèðîâàííûõ ñîóäàðåíèé. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñäàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî ïðè ó÷åòå â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òðåõ âåðõíèõ àòîìíûõ ñëîåâNiPd, óñòàíîâëåííîãî ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå [39℄.DOI: 10.7868/S00444510130200281. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âòîðè÷íîé èîííîé ýìèñ�ñèè (ÂÈÝ) àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ �óíäà�ìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ÂÈÝ [1�9℄, òàê è ñ ðàçðàáîò�êîé ÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà àíàëèçà ïîâåðõíîñòèñ ïîìîùüþ âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè[3; 4; 10; 11℄. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâîðàáîò â îáëàñòè ÂÈÝ, ìíîãèå âîïðîñû â ìåõàíèçìå�îðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ åùå íå ïîëó÷èëèîòâåòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çàêîíîìåðíî�ñòè âòîðè÷íîé ýìèññèè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõàòîìíûõ ÷àñòèö ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå ìåòàë�ëîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ. Ýòîò âîïðîñ âïåðâûå áûë èññëåäîâàí â ðàáî�òå [12℄, ãäå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñïûëåíèå ìîíî�êðèñòàëëà íèêåëÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ, êîãäà îáðàçåö ïå�ðåõîäèò èç �åððî- â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå � òàê*E-mail: yurasova�physis.msu.ru

íàçûâàåìûé êâàíòîâûé ý��åêò â ðàñïûëåíèè (ñì.òàêæå [9; 13; 14℄). Â äàëüíåéøåì ýòîò ý��åêò íàáëþ�äàëñÿ äëÿ ÂÈÝ èç íèêåëÿ [9; 15�19℄, à òàêæå äëÿ ðàñ�ïûëåíèÿ è ÂÈÝ èç ãàäîëèíèÿ è òåðáèÿ [17�22℄ è áûë÷àñòè÷íî îáúÿñíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçðàáîò [23; 24℄.Îñòàëñÿ íåÿñíûì òàêæå ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõñ ÂÈÝ èç ìîíîêðèñòàëëîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ è ñî�åäèíåíèé. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîöåññàýìèññèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, è ïðåæäå âñåãî � àíè�çîòðîïèþ ðàñïûëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. Îíà áûëàîáíàðóæåíà â ðàáîòå [25℄ ïðè ðàñïûëåíèè ìîíîêðè�ñòàëëà ìåäè ìåäëåííûìè èîíàìè ðòóòè ñ ýíåðãèåéE0, íå ïðåâûøàþùåé 200 ýÂ. Íà ýêðàíå, ðàñïîëî�æåííîì ïàðàëëåëüíî áîìáàðäèðóåìîé ãðàíè (001),áûëè âèäíû ÷åòêèå ïÿòíà èç ðàñïûëåííîãî îñàäêà,ñîîòâåòñòâóþùèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëå�íèÿì h110i ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè àòî�ìîâ. Ïîÿâëåíèå ïÿòåí èç ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà áû�ëî îáúÿñíåíî ïðîöåññîì êîððåëèðîâàííûõ ñîóäàðå�íèé â öåïî÷êàõ àòîìîâ â íàïðàâëåíèÿõ h110i [26℄,íàçâàííûì ïðÿìîé �îêóñèðîâêîé.216



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ýìèññèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö : : :Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ àíèçîòðî�ïèþ âûõîäà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö óäàëîñü íàáëþ�äàòü âïåðâûå â ðàáîòå [27℄, ãäå ãðàíü (001)Cu îáëó�÷àëàñü èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé äî E0 = 5 êýÂ. Òî�ãäà ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïûëåíèå ïðîèñõîäèëî íåòîëüêî â íàïðàâëåíèÿõ h110i, íî è â ñëåäóþùåì çàíèì ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè íàïðàâëåíèè [001℄ è òåìáîëüøå, ÷åì âûøå ýíåðãèÿ èîíîâ. Ýòîò ý��åêò èñ�ñëåäîâàëñÿ çàòåì â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [28�30℄)äëÿ áîëåå áûñòðûõ îáëó÷àþùèõ èîíîâ è áûë îáú�ÿñíåí ïðîöåññîì ¾àññèñòèðîâàííîé¿ èëè ¾äîïîëíè�òåëüíîé¿ �îêóñèðîâêè [31; 32℄, â êîòîðîì ïðèíèìà�þò ó÷àñòèå ðÿäû àòîìîâ, áëèæàéøèõ ê îñíîâíîé öå�ïî÷êå êîððåëèðîâàííûõ ñîóäàðåíèé.Äëÿ áèíàðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèé ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèöâïåðâûå èçó÷àëîñü â ðàáîòàõ [33; 34℄ ïðè èîííîéáîìáàðäèðîâêå ìîíîêðèñòàëëîâ ñîåäèíåíèé AIIIBV(InSb è GaAs). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîìïîíåíòûA è B ðàñïûëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîòíîóïàêîâàí�íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê, ïðè èîííîì îáëó÷åíèè ãðà�íè (111) ìîíîêðèñòàëëà InSb àòîìû èíäèÿ âûõîäÿòâ íàïðàâëåíèÿõ h110i (áëàãîäàðÿ ïðÿìîé �îêóñèðîâ�êå), à àòîìû ñóðüìû � â íàïðàâëåíèè [111℄ (çà ñ÷åòäîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêè). Ýòî ÿâëåíèå áûëîíàçâàíî àíèçîòðîïèåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ è ñîñòà�âó. Íåäàâíî òîò æå ý��åêò áûë îáíàðóæåí ïðè ìî�äåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè (ÌÄ) ðàñïûëåíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî áèíàðíî�ãî ñîåäèíåíèÿ � íèòðèäà áîðà âþðöèòíîé ñòðóêòó�ðû [35℄.Âûõîä êîìïîíåíò ïðè èîííîì îáëó÷åíèè áèíàð�íîãî íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ âïåðâûå èçó÷åíâ ðàáîòå [36℄, ãäå áûë ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ÌÄ-ìî-äåëèðîâàíèÿ ðÿä õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëåíèÿ ãðàíè(001)NiPd èîíàìè Ar ñ ýíåðãèåé E0 = 0:1�5 êýÂäëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì âåðõíèõ ñëî�åâ, óñòàíîâëåííîì â ðàáîòàõ [37�39℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîâìåñò�íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÌÄ-èññëåäîâàíèé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðè ýìèññèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èç áèíàðíîãî íåóïî�ðÿäî÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ NiPd â �åððî- è ïàðà�ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ñîåäèíåíèå øèðîêî èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè, íàïðèìåð, â ýëåêòðîõè�ìèè, ýëåêòðîíèêå, êàòàëèçå, ìåäèöèíå (ïðè ìàãíèò�íî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè è �èêñèðîâàíèè íåîáõî�äèìûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ëîêàëüíîãî íàãðåâà) è â äðóãèõîáëàñòÿõ [36; 40℄.
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1
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � îáðàçåö; 2 � ýíåð-ãåòè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñîåäèíåííûé ñ ìàññ-ñïåêò-ðîìåòðîì2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ÂÈÝ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå [41℄ñ ïîäâèæíûì 180-ãðàäóñíûì ñ�åðè÷åñêèì ýíåðãå�òè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì, ñîåäèíåííûì ñ íåïîäâèæ�íûì êâàäðóïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì. �àçðå�øåíèå ïî ýíåðãèè ñîñòàâëÿëî 0.5 ýÂ (ïðè ýíåð�ãèè ïðîïóñêàíèÿ 20 ýÂ); äèàïàçîí ìàññîâûõ ÷èñåë1�350 à.å.ì. Â êàìåðå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîðàçðÿä�íîãî íàñîñà ïîääåðæèâàëîñü äàâëåíèå 2 � 10�6 Ïà.Ïðîâîäèëàñü äëèòåëüíàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè ïåðèîäè÷åñêèì íàãðåâîì äî 650 ÆÑ è îõëàæäå�íèåì ñ îäíîâðåìåííîé èîííîé áîìáàðäèðîâêîé ïðèìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (ïîðÿäêà 10�19 èîí/ñì2).Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà�çàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïîñëå òàêîé î÷èñòêèñîñòîÿëà èç ìåëêîãî ðåëüå�à âûñîòîé îò äåñÿòêà äîñîòíè àíãñòðåì. Ïî îêîí÷àíèè î÷èñòêè òåìïåðàòóð�íûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÈÝ íå èçìåíÿëèñüñî âðåìåíåì èîííîãî îáëó÷åíèÿ. Íàáëþäàëàñü õîðî�øàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ñõåìà ýêñïåðè�ìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïó÷îê èîíîâ Ar+ ñ ýíåðãè�åé 10 êýÂ ïàäàë íà êðèñòàëë NiPd ïîä óãëîì � = 45Æèëè � = 60Æ îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòüèîííîãî òîêà áûëà 400 ìêÀ�ñì�2. Ïîëÿðíûé óãîëíàáëþäåíèÿ � ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 90Æ ïóòåì âðà�ùåíèÿ ýíåðãîàíàëèçàòîðà; àçèìóòàëüíûé óãîë èçìå�íÿëñÿ ïîâîðîòîì îáðàçöà íà óãîë �. Òîê âòîðè÷íûõèîíîâ êîìïîíåíò ñîåäèíåíèÿ NiPd îïðåäåëÿëñÿ èí�òåãðèðîâàíèåì ìàññ ïèêà ïðè îïðåäåëåííîé ýíåðãèèèëè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâèîíîâ. Âûõîä èîíîâ è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûèçìåðÿëèñü êàê ïðè íàãðåâå, òàê è ïðè îõëàæäåíèèîáðàçöà. Òî÷êà Êþðè îïðåäåëÿëàñü ïî ïåðåãèáó êðè�âûõ íàìàãíè÷åííîñòè.217



Ê. Ô. Ìèííåáàåâ, Ê. À. Òîëïèí, Â. Å. Þðàñîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 20133. ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ�àñ÷åò ðàñïûëåíèÿ ñîåäèíåíèé NiPd ïðîâîäèë�ñÿ ïî ÌÄ-ìîäåëè [42; 43℄ ñ ïîäâèæíûì ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèì áëîêîì àòîìîâ â ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðå�äå [44; 45℄. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññìàòðèâà�ëîñü âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ (àêòèâíîé) ÷àñòè�öû (ýíåðãèÿ êîòîðîé áûëà áîëüøå ýíåðãèè îáðåçà�íèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ) ñ àòîìàìè ìèøå�íè.Ïåðåñòðîéêà áëîêà ïðîèñõîäèëà ïðè ñìåíå àòî�ìà, áëèæàéøåãî ê àêòèâíîìó. Ïîñêîëüêó ïðîöåññðàñïûëåíèÿ àòîìà ïðîòåêàåò â î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ(ïîðÿäêà 10�13 ñ ñ ìîìåíòà óäàðà èîíà [46℄), íåñòà�áèëüíîñòü áëîêà àòîìîâ íå óñïåâàëà ïðîÿâèòüñÿ.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü ïî ìîäè��èöèðîâàííîé ñõåìå Ýéëåðà ïðåäèêòîð�êîððåêòîð,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé [42; 46; 47℄. Íåóïðóãèåïîòåðè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëå Ôèðñîâà [48℄.Òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ñ÷èòàëèñü íåêîððåëèðîâàííû�ìè. Ïîñòîÿííûå ðåøåòêè d è ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâEb áðàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ NiPd:d = 3:72�A, Eb = 4:20 ýÂ [49℄. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåí�öèàë âçàèìîäåéñòâèÿU(r) = Abm exp�� rabm�+ Abr exp�� 2rabm� ;ãäå Abm = 52(Z1Z2)3=4 [50℄, abm = 0:219�A, Ab == k(e2Z1Z2), Z1 è Z2 � àòîìíûå íîìåðà èîíà èàòîìà ìèøåíè, r � ðàäèóñ-âåêòîð, k � ïîäãîíî÷�íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðè ðàñ÷åòå �èê�ñèðîâàëèñü èìïóëüñ ðàñïûëåííîãî àòîìà, äëèíà òðà�åêòîðèè êàñêàäà, ïðèâåäøåãî ê ðàñïûëåíèþ, íîìåðïîêîëåíèÿ ðàñïûëåííîãî àòîìà è ãëóáèíà ðàçâîðîòàèìïóëüñà, ïðèâåäøåãî ê ðàñïûëåíèþ.Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ�÷åòíûå êðèâûå ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ, íîðìèðîâàí�íûõ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Âòîðè÷íàÿ èîííàÿ ýìèññèÿ âáëèçè òî÷êèÊþðèÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà (TC = 190 ÆÑ) íà ÂÈÝ èç ïîëèêðèñòàëëàNiPd ïðîâîäèëîñü äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïîä óã�ëîì � = 45Æ èîíîâ Ar ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ. Àíàëèçèðî�âàëèñü èîíû 58Ni+ è 106Pd+ ñ ýíåðãèåé 20 ýÂ. �åçóëü�òàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ýìèññèÿ èîíîâ Ni+ïðè ïåðåõîäå NiPd èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýìèññèè âòî-ðè÷íûõ èîíîâ 58Ni+ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëàNiPd (TC = 189 ÆÑ) ïðè ïàäåíèè èîíîâ Ar ñ ýíåð-ãèåé 10 êýÂ ïîä óãëîì � = 45Æïàðàìàãíèòíîå (f�p-ïåðåõîä) óìåíüøàåòñÿ ïðèìåð�íî â äâà ðàçà. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè áîìáàðäè�ðóþùèõ èîíîâ ýòî ðàçëè÷èå ìåíüøå [51℄. Çàìåòèì,÷òî ñîãëàñíî ðàáîòå [52℄, êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿïîëèêðèñòàëëà NiPd èîíàìè Ar ñ ýíåðãèåé 10 êýÂïðè � = 45Æ òàêæå â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàè äëèíû öåïî÷åê ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñïû�ëåíèþ.Óâåëè÷åíèå äëèíû êàñêàäîâ ñîóäàðåíèé â NiPdïðè íàêëîííîì ïàäåíèè èîíîâ äîëæíî ñêàçûâàòüñÿíà ýìèññèè íå òîëüêî íåéòðàëüíûõ, íî è çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿíàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ÂÈÝ â ïàðà- è �åð�ðîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèèèîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ ïðè ìàãíèòíîì f�p-ïåðåõîäå íàêàï�ëèâàåòñÿ äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà ñîóäàðåíèé â äëèííîéöåïî÷êå (êóìóëÿòèâíûé ý��åêò), è îòíîøåíèå âû�õîäà èîíîâ â �åððî- è â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ,I+f =I+p , ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.Èññëåäîâàëèñü òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûâòîðè÷íûõ èîíîâ Ni+ è Pd+ â �åððî- è ïàðàìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäè�ëè óøèðåíèå ñïåêòðà è ñäâèã íàèáîëåå âåðîÿòíîéýíåðãèè èîíîâ â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ ÂÈÝíèêåëÿ [9℄ è æåëåçîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ [53℄.Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ÂÈÝ ïðè ìàãíèòíîì�àçîâîì ïåðåõîäå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îìåõàíèçìå ÂÈÝ, îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäå�218



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ýìèññèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö : : :ëÿþùèìè îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ èîíîâ, ÿâëÿþò�ñÿ êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâìèøåíè, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè è ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà [2�4; 54℄.�àññìîòðèì, êàê ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ïðèìàãíèòíîì �àçîâîì ïðåâðàùåíèè è êàê îíè ìîãóòâëèÿòü íà ÂÈÝ.Îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ èîíîâ ïðè îáëó÷åíèè ìå�òàëëîâ èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò ïîñðåä�ñòâîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ðàñïûëåííîãî íåéòðàëüíîãîàòîìà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ â ðàáîòå [5℄ èñ�ïîëüçóåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ò. å. ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû îò ïîâåðõ�íîñòè âðåìÿ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ îò çîííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà äî èçîëèðî�âàííîãî àòîìà ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ýëåêòðîííîãîïåðåõîäà. Êîý��èöèåíò ÂÈÝ I+ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåçâåðîÿòíîñòü R+ èîíèçàöèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ èêîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ Y :I+ = Y R+: (1)Â ðàáîòå [6℄ âûâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿR+, à çàòåì íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàñïûëåíèÿ Çèã�ìóíäà [7℄ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíò âòîðè÷íîé èîí�íîé ýìèññèè: I+ = 0:231Y E5=2b(I � ')3 ; (2)ãäå I � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ðàñïûëåííîãî àòîìà, ' �ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòðàñïûëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ñâÿçèEb [7℄, à âåëè÷èíà ' ïðè ìàãíèòíîì �àçîâîì ïåðåõî�äå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ [55℄, äëÿ îöåíêè I+ ïðèf�p-ïåðåõîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîîò�íîøåíèå: I+ � E3=2b =I3: (3)Íà îñíîâàíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ áûëè ïðîàíàëè�çèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿÂÈÝ ïðè f�p-ïåðåõîäå Ni. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî�òàõ [9; 20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä èç �åððî-â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íèêåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿóìåíüøåíèåì Eb íà 10%. Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) âûòå�êàåò, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå Eb äîëæíî ïðèâîäèòü êóìåíüøåíèþ âûõîäà âòîðè÷íûõ èîíîâ Ni+ ïðèìåð�íî íà 15%.Äðóãèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåðîÿò�íîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �("F ) âáëè�çè óðîâíÿ Ôåðìè è çàâèñÿùàÿ îò íåå ýíåðãèÿ
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòî-ÿíèé �(") îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè "F ïðè ìàãíèòíîì�àçîâîì ïåðåõîäå Ni, ðàññ÷èòàííîå íà îñíîâå ðå-çóëüòàòîâ ðàáîòû [23℄èîíèçàöèè (êîòîðàÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì �). Â àâ�òîèîíèçàöèîííîé òåîðèè [8℄, îáúÿñíÿþùåé îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ÂÝÈ ìåòàëëîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàñïûëåííûì àòîìîì ãðàíèöûìåòàëë�âàêóóì ïðîèñõîäèò âîçìóùåíèå äâóõ èëèòðåõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Ýòè ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò íà âîçáóæäåííûå óðîâíèîòëåòàþùåãî àòîìà ñèñòåìû. Ïðè ñíÿòèè âîçáóæ�äåíèÿ îäèí èç ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â îñíîâíîåñîñòîÿíèå (íà d-óðîâåíü), à äðóãîé ïîêèäàåò àòîì,åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.Ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèÿ â �åððîìàãíåòèêàõ ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà �("F ) ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ�åððî- è ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [23℄ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ �("F ) âîçðàñòàåò áîëåå ÷åìâ ïîëòîðà ðàçà ïðè ïåðåõîäå Ni â ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå (ðèñ. 3). Ýòî äîëæíî âûçûâàòü óâåëè÷å�íèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ê ïîâåðõíîñòè, âîçðàñòàíèåâåðîÿòíîñòè íåéòðàëèçàöèè âòîðè÷íûõ èîíîâ è, êàêñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ÂÈÝ.Â òó æå ñòîðîíó äåéñòâóåò èçìåíåíèå ýíåðãèèñâÿçè ïðè f�p-ïåðåõîäå, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå. Âðåçóëüòàòå îáùåå óìåíüøåíèå ÂÈÝ ïðè ïåðåõîäå âïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà èç íèêåëÿ îêàçû�âàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ òîëüêîýíåðãèè ñâÿçè, êàê è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî: óìåíüøåíèå ýìèññèè Ni+ â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè áûëî ïîðÿäêà 40% [16; 56; 57℄.Äëÿ êîìïîíåíòû Ni+ èç ñîåäèíåíèé Ni�Pdîæèäàëîñü [52℄ äîïîëíèòåëüíîå ïàäåíèå ýìèññèèâ p-ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èîííîãî219
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó � âûõîäà âòîðè÷íûõ èîíîâ Ni+ è Pd+ èç ïîëèêðèñòàëëà NiPd (Ar,E0 = 10 êýÂ): à � � = 45Æ, E1 = 20 ýÂ äëÿ Ni+ (�) è E1 = 1�70 ýÂ äëÿ Ni+ (�) è Pd+ (Æ); á � � = 60Æ, E1 = 20 ýÂäëÿ Ni+ (�) è Pd+ (�) è E1 = 1�70 ýÂ äëÿ Ni+ (�)îáëó÷åíèÿ íèêåëÿ, ïîñêîëüêó ýíåðãèè ñâÿçè êîìïî�íåíòû Ni+ â ñîåäèíåíèè NiPd ìåíüøå (Eb = 4:2 ýÂ),÷åì äëÿ àòîìîâ ÷èñòîãî íèêåëÿ (Eb = 4:44 ýÂ).Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [51℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íà 50% âûõîäà èîíîâ Ni+â p-ñîñòîÿíèè ïðè îáëó÷åíèè ïîëèêðèñòàëëîâ Ni�Pdíîðìàëüíî ïàäàþùèìè èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé10 êýÂ. Óìåíüøåíèå ÂÈÝ ïðè f�p-ïåðåõîäå NiPd,óñòàíîâëåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè íàêëîííîéèîííîé áîìáàðäèðîâêå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% äëÿ58Ni+, ÷òî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå âðàáîòå [51℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ êóìóëÿòèâíûì ý��åêòîìïðè ðàñïûëåíèè ìèøåíè ñêîëüçÿùèì ïó÷êîì èîíîâ.Òàêèì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ ïîëó÷åííîå â ýêñïåðè�ìåíòå óìåíüøåíèå ýìèññèè êîìïîíåíòû 58Ni+ ïðèìàãíèòíîì �àçîâîì ïåðåõîäå ïîëèêðèñòàëëà NiPd,îáëó÷àåìîãî íàêëîííûì èîííûì ïó÷êîì.
4.2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåâòîðè÷íûõ ÷àñòèöÝêñïåðèìåíòàëüíî è êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâà�íèåì èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñ�òèö Ni è Pd ïî ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàìâûõîäà èç ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëîâ NiPd â �åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü èîíàìèàðãîíà ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèèíà ìèøåíü ïîä óãëàìè � = 45Æ è � = 60Æ (îòñ÷åò îòíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè).

4.2.1.ÏîëèêðèñòàëëûÝêñïåðèìåíò�àñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó âûõîäà âòî�ðè÷íûõ èîíîâ 58Ni+ è 106Pd+ èç ïîëèêðèñòàëëàNiPd èçó÷àëîñü äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ45Æ è 60Æ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ âñåõ ýíåðãèéâòîðè÷íûõ ÷àñòèö E1 â äèàïàçîíå îò 1 äî 70 ýÂ(áðàëñÿ èíòåãðàë ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà) è äëÿýíåðãèè E1 = 20 ýÂ.�åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîìñëó÷àå (äëÿ E1 = 1�70 ýÂ) ìàêñèìóìû ïîëÿðíûõðàñïðåäåëåíèé âòîðè÷íûõ èîíîâ ëåæàò ïðè � � 45Æ(ðèñ. 4à, Ni+ è Pd+) è ïðè � � 50Æ (ðèñ. 4á, Ni+).Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè E1 = 20 ýÂ, íàáëþäàþòñÿóøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèé è èõ îòêëîíåíèå â ñòîðîíóíîðìàëè ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óãëà ïàäå�íèÿ èîíîâ àðãîíà � = 45Æ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèéíàõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïðè � � 20Æ, à äëÿ � = 60Æ �ïðè � � 30Æ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó âûõîäà èç ïîëèêðèñòàë�ëà NiPd âòîðè÷íûõ èîíîâ Ni+ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåð�ãèÿìè E1. Äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí E1 ìàêñèìóìû ðàñ�ïðåäåëåíèé ïðèáëèæàþòñÿ ê íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòàõ [4; 58℄ äëÿ ÂÈÝ èç îäíîýëåìåíòíûõ ìèøåíåé(Al è Si). �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ èîíîâ ïàëëàäèÿ ìàëûõýíåðãèé áîëåå óçêèå ïðè � = 45Æ, ÷åì äëÿ èîíîâíèêåëÿ, êàê è íà ðèñ. 4à. Äëÿ óãëîâ èîííîãî îáëó�÷åíèÿ � = 60Æ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòî�ðè÷íûõ èîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé èçìåíÿåòñÿ â áîëåå220
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó � âûõîäà âòîðè÷íûõ èîíîâ Ni+ èç ïîëèêðèñòàëëà NiPd (Ar, E0 = 10 êýÂ):a � � = 45Æ; á � � = 60Æ. �àñïðåäåëåíèÿ 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì E1 = 5, 10, 40 ýÂøèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì äëÿ � = 45Æ, ÷òî ñëåäóåòèç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5à è 5á. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåí�íîñòÿìè ýìèññèè ÷àñòèö ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäå�íèÿ íà ìèøåíü áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ, êîãäà ñòàíî�âèòñÿ âîçìîæíûì ìàêñèìàëüíûé âûõîä âòîðè÷íûõèîíîâ ìàëîé ýíåðãèè â ñòîðîíó èîííîãî ïó÷êà (êðè�âàÿ 1 íà ðèñ. 5á ).Èçó÷àëèñü òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ êîìïîíåíò ñîåäèíåíèÿ NiPd ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ � èõ ýìèññèè è äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ïåðâè÷�íûõ èîíîâ àðãîíà � = 45Æ è � = 60Æ. Ïðè âñåõèññëåäîâàííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ èâûõîäà âòîðè÷íûõ èîíîâ ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ íèêåëÿ øèðå, ÷åì äëÿ ïàëëàäèÿ, è ñäâè�íóòû â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð, ïðè óã�ëå � = 60Æ íàèáîëåå âåðîÿòíûå ýíåðãèè Em = 18 ýÂè Em = 12 ýÂ äëÿ ýìèññèè ñîîòâåòñòâåííî Ni+ èPd+ (ðèñ. 6à). Çàìåòíû óøèðåíèå ñïåêòðîâ è ñäâèãEm â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé äëÿ ÷àñòèö, âûëå�òàþùèõ áëèæå ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Äåéñòâè�òåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå�äåëåíèå èîíîâ Ni+ äëÿ � = 45Æ øèðå è ñäâèíóòî âñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé, ÷åì äëÿ � = 60Æ; òî æåíàáëþäàåòñÿ è äëÿ èîíîâ Pd+.�àñ÷åòÏðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíûõêîìïîíåíò ïîëèêðèñòàëëà NiPd ðàññ÷èòûâàëèñü ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ òåõ æå íà÷àëü�íûõ óñëîâèé, êàêèå áûëè â ýêñïåðèìåíòå ïî ÂÈÝ.Îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñïðå�äåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èîííîé áîì�áàðäèðîâêè, óãëà ýìèññèè è ýíåðãèè âûõîäÿùèõ àòî�ìîâ îñòàâàëèñü òàêèìè æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå äëÿ

âòîðè÷íûõ èîíîâ (ñì. ðèñ. 4 è 5). Îäíàêî ñóùåñòâî�âàëè è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåé�òðàëüíûõ ÷àñòèö áûëè øèðå, ÷åì äëÿ èîíîâ, ìåíååñäâèíóòû ê ïîâåðõíîñòè è áîëüøå ðàçëè÷àëèñü äëÿâûõîäà íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ.Ïîìèìî ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé àòî�ìîâ, ðàñïûëåííûõ ñ èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëè�êðèñòàëëà NiPd, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì èç�ìåíåííîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè. Êàê èçâåñòíî, äëÿíåóïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèé Ni�Pd õàðàêòåðíî çíà�÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáúåìîì [39; 59�61℄, à èìåííî, îáîãàùåíèåïîâåðõíîñòè ïàëëàäèåì. Âûñîêàÿ ñåãðåãàöèÿ ýòîãîáëàãîðîäíîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿâ ñîåäèíåíèÿõ Ni�Pd äàæå ïðè î÷åíü ìàëîì ñîäåð�æàíèè Pd. Òàê, ïîâåðõíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæà�ùåãî âñåãî 5% Pd, ñîñòîèò áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíóèç ïàëëàäèÿ [59℄. Ýòî ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïîòî�ìó, ÷òî ïàëëàäèé èìååò ìåíüøåå ïîâåðõíîñòíîå íà�ïðÿæåíèå, ÷åì íèêåëü. Êðîìå òîãî, áîëüøèé ðàçìåðàòîìîâ ïàëëàäèÿ ñïîñîáñòâóåò èõ âûòàëêèâàíèþ èçãëóáèíû è ñåãðåãàöèè íà ïîâåðõíîñòè [62℄.Â íàñòîÿùåì ðàñ÷åòå èçìåíåíèå ñîñòàâà ïîâåðõ�íîñòíûõ àòîìíûõ ñëîåâ NiPd ïðèíèìàëîñü òàêèì,êàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â ðàáî�òå [39℄: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîäåðæàë 80% Pd, âòî�ðîé ñëîé ñîñòîÿë öåëèêîì èç Ni, à â òðåòüåì ñëîåáûëî 64% Pd. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ óãëîâûõïîëÿðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïûëåííûõ àòîìîâ Ni èPd ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âåðõíèõ àòîìíûõ ñëî�åâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 è 8. Âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå äàííûõ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà�òàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4 è 5).221
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó � âûõîäà àòîìîâ Ni è Pd, ðàñïûëåííûõ èç ïîëèêðèñòàëëà NiPd (Ar,E0 = 10 êýÂ): à � � = 45Æ, E1 = 20 ýÂ äëÿ Ni (1 ) è E1 = 1�70 ýÂ äëÿ Ni (2 ) è Pd (3 ); á � � = 60Æ, E1 = 20 ýÂäëÿ Ni (4 ) è Pd (5 ) è E1 = 1�70 ýÂ äëÿ Ni (6 ) è Pd (7 )�àñ÷åòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àòîìîâ, ðàñ�ïûëåííûõ èç ïîëèêðèñòàëëà NiPd, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 9. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè êà÷åñòâåííî òàêèå æå,êàê äëÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ, íî ñïåêòðû çíà÷èòåëüíî�óæå, à íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ýíåðãèÿ Em ìåíüøå. Íà�ïðèìåð, Em = 6 ýÂ ó ðàñïûëåííûõ àòîìîâ Pd äëÿ� = 60Æ, � = 0Æ è Em = 10 ýÂ äëÿ � = 45Æ, � = 45Æ.Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ âòî�ðè÷íûõ èîíîâ íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ âëèÿþò íà �îð�ìó èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíî øèðåäëÿ Ni+ è ñäâèíóòî äàëüøå îò ïîâåðõíîñòè, ÷åì äëÿPd+, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðèñ. 4àè 5à.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ÂÈÝ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ýìè�òèðîâàííûõ ÷àñòèö è îò âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿâòîðè÷íîãî èîíà. Êàñêàäíàÿ òåîðèÿ [7; 32℄ äàåò ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Y (E1; �) ðàñïûëåííûõ÷àñòèö ñëåäóþùåãî âèäà (òàê íàçûâàåìûé çàêîí êî�ñèíóñà): Y (E1; �) = E1E1 +Eb os �; (4)ãäå Y � êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ, E1 � ýíåð�ãèÿ ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö, � � ïîëÿðíûé óãîë âû�õîäà, Eb � ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè. Èñïîëü�çîâàíèå âûðàæåíèÿ Y (E1; �) â ýòîì âèäå äëÿ ëþ�222
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó � âûõîäà àòîìîâ Ni, ðàñïûëåííûõ èç ïîëèêðèñòàëëà NiPd (Ar,E0 = 10 êýÂ): à � � = 45Æ; á � � = 60Æ. Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì E1 = 5, 10, 40 ýÂ
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10 20 30 40 50E1; ýÂ E1; ýÂ�èñ. 9. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàñïûëåííûõ àòîìîâ Ni è Pd, âûõîäÿùèõ èç ïîëèêðèñòàëëàNiPd (Ar, E0 = 10 êýÂ):à � � = 60Æ, Pd (1 ), Ni (2 ); á � Ni, � = 0Æ, � = 60Æ (1 ), 45Æ (2 )

áîé �îðìû âåðîÿòíîñòè R+ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãîèîíà ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþI+ = Y R+ ñ ìàêñèìóìîì ïðè � = 0Æ. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé êàñêàäíîé òåîðèèðàñïûëåíèÿ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ðàñïðåäåëå�íèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [4; 58℄è â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. ðèñ. 4, 5).Â ðàáîòå [63℄ áûë ðàçâèò áîëåå îáùèé ïîäõîä êîïèñàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïû�ëåííûõ ÷àñòèö, ó÷èòûâàþùèé àíèçîòðîïèþ ðàçâè�òèÿ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé â òâåðäîì òåëå. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ íèì ðàñïðåäåëåíèå ýìèòèðîâàííûõ íåé�

òðàëüíûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Y (E1; �) = 2E2bE1(E1 +Eb)3 os �n1 + 3C(E0) �� h(E1 os2 � +Eb)1=2 os�+E1=2 sin � sin�io ; (5)ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ ñ ýíåðãè�åé E0, C(E0) � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ýíåðãèèïåðâè÷íûõ èîíîâ, ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ïåðâè÷íîé èâòîðè÷íîé ÷àñòèö è ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ êàñêà�äà ñòîëêíîâåíèé. �àñ÷åò ïî �îðìóëå (5) êà÷åñòâåííîõîðîøî ïåðåäàåò õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óãëî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö,223



Ê. Ô. Ìèííåáàåâ, Ê. À. Òîëïèí, Â. Å. Þðàñîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ïîëó÷åííûé äëÿ ðàñïûëåíèÿ è ÂÈÝ ïîëèêðèñòàëëààëþìèíèÿ [58℄. Îäíàêî ýòîò àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åòíå âûÿâëÿåò äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëå�íèé â îòëè÷èå îò ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãîâ íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. òàêæå [64; 65℄).�àññìîòðèì òåïåðü, êàê ìîæíî îáúÿñíèòü, õàðàê�òåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèéâòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ïîëÿðíîìó óãëó âûõîäà, ïîëó�÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. ðèñ. 4�8).Âèä ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðè÷�íûõ àòîìíûõ ÷àñòèö ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ èîí�íîãî îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîíêóðåí�öèåé äâóõ �àêòîðîâ: 1) êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ îòèñòî÷íèêà ñìåùåííûõ àòîìîâ (¾èñòî÷íèêà ðàñïûëå�íèÿ¿) äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; 2) íàïðàâëåíèÿ â ìè�øåíè, ïî êîòîðîìó ñìåùåííûå àòîìû ìîãóò äâèãàòü�ñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñ íàèìåíüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìèïîòåðÿìè.Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà íîðìàëüíî ïàäàþùèìèèîíàìè ìàëûõ ýíåðãèé (äî ñîòåí ýëåêòðîíâîëüò) èñ�òî÷íèê ðàñïûëåíèÿ ðàñïîëîæåí íåãëóáîêî è ïðå�âàëèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé �àêòîð; çäåñü ýìèñ�ñèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíà ïðè íàêëîí�íûõ óãëàõ âûõîäà, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ìåíüøèéðàçâîðîò ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãîèîíîì àòîìàì ìèøåíè, è ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèåïîòåðè íàèìåíüøèå. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõèîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà èñòî÷íèêà ðàñïûëå�íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîëü ïåðâîãî �àêòîðà. Òî�ãäà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû íà÷èíàþò âûõîäèòü íàðó�æó ïðåèìóùåñòâåííî ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, ò. å. ïîíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, è òåì áîëüøå, ÷åì âûøåýíåðãèÿ îáëó÷àþùèõ èîíîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷å�ñêèå ïîòåðè âåëèêè, è â ýòîì íàïðàâëåíèè îêàçû�âàþòñÿ ÷àñòèöû ìàëûõ ýíåðãèé. Òàêèå æå ïðîöåñ�ñû îïðåäåëÿþò ïîëó÷åííûé âèä óãëîâûõ ðàñïðåäå�ëåíèé âòîðè÷íûõ àòîìíûõ ÷àñòèö èç ïîëèêðèñòàëëàNiPd ïðè íàêëîííîé èîííîé áîìáàðäèðîâêå. �àñïðå�äåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõ èîíîâ è àòîìîâ ñ ìàëûìèýíåðãèÿìè ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó íîðìàëè ê îáëó÷à�åìîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 4�8).Ïðè áîëåå íàêëîííîì ïàäåíèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ(ïðè � = 60Æ) ýòîò ñäâèã ìåíüøå è âòîðè÷íûå ÷àñòè�öû ñ ýíåðãèåé E1 = 20 ýÂ âûõîäÿò ïîä á�îëüøèì óã�ëîì îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (èîíû � ïðè � = 30Æ).Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè òàêîì áîëüøîì íà�êëîíå èîííîãî ïó÷êà èñòî÷íèê ðàñïûëåíèÿ ðàñïîëî�æåí áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, è äëÿ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõñ ýíåðãèåé 20 ýÂ, ïóòü äî ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì� = 30Æ óæå äîñòàòî÷íî êîðîòêèé. Â ýòîì ñëó÷àåâáëèçè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè äîëæíû âûõîäèòü÷àñòèöû ñ åùå ìåíüøåé ýíåðãèåé.

Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëå�íèÿõ êîìïîíåíò Ni è Pd ñîåäèíåíèÿ NiPd, ïîëó�÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è â ðàñ÷åòå. Êàê âèäíî èçðèñ. 4à è 7à, ìàêñèìóì ýìèññèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéE1 = 1�70 ýÂ äëÿ áîëåå òÿæåëûõ àòîìîâ ïàëëàäèÿðàñïîëîæåí íåìíîãî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, ÷åì äëÿíèêåëÿ, è ëåæèò â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî óãëàâûõîäà (� � 45Æ) îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäå�íèÿ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ, â êîòîðîì ìèíèìàëüíûýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè äâèæóùèõñÿ â òâåðäîì òåëåñìåùåííûõ àòîìîâ. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóì ýìèñ�ñèè íèêåëÿ ðàñïîëîæåí íåñêîëüêî äàëüøå îò ïîâåðõ�íîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ áîëåå ëåãêèõàòîìîâ íèêåëÿ ñòàíîâèòñÿ áëàãîïðèÿòíûì èõ âûõîäê ïîâåðõíîñòè ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè (ò. å. áëèæå êåå íîðìàëè). Îòìå÷åíà òàêæå á�îëüøàÿ ýìèññèÿ Ni,÷åì Pd, â ñòîðîíó îáëó÷àþùåãî ïó÷êà èîíîâ áëàãî�äàðÿ ëó÷øåìó îòðàæåíèþ ñìåùåííûõ áîëåå ëåãêèõàòîìîâ îò ÷àñòèö, ëåæàùèõ íèæå.4.2.2. ÌîíîêðèñòàëëûÝêñïåðèìåíòÏðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ íèêåëÿ èïàëëàäèÿ ñ ãðàíè (001) ìîíîêðèñòàëëà NiPd ïðîâî�äèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ. Ïó÷îê èîíîâ Ar+ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ïàäàë íà êðèñòàëë NiPd ïîä óã�ëîì � = 45Æ. Ïîëÿðíûé óãîë íàáëþäåíèÿ � ìåíÿë�ñÿ â ïðåäåëàõ 90Æ ïóòåì âðàùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîàíàëèçàòîðà; àçèìóòàëüíûé óãîë èçìåíÿëñÿ ïîâîðî�òîì îáðàçöà íà óãîë � â ïðåäåëàõ 180Æ (ñì. ðèñ. 1).Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíå�íèè àçèìóòàëüíîãî � è ïîëÿðíîãî � óãëîâ íàáëþäå�íèÿ, ïðè÷åì óãîë � ìåíÿëñÿ â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åìóãîë �.�åçóëüòàò äëÿ ýìèññèè èîíîâ Pd+ ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 10. Îò÷åòëèâî âèäíû ìàêñèìóìû ýìèññèè, ðàñ�ïîëîæåííûå ÷åðåç 45Æ äðóã îò äðóãà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïëîòíîóïàêîâàííûì íàïðàâëåíèÿì ïðÿìîé �î�êóñèðîâêè h011i è íàïðàâëåíèÿì àññèñòèðîâàííîé�îêóñèðîâêè h010i. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïðè óãëàõ� = 0Æ è � = 90Æ â íàïðàâëåíèÿõ h011i, íåñêîëüêîáîëüøå, ÷åì ïðè � = 45Æ è � = 135Æ â íàïðàâëåíèÿõh001i (äëÿ èîíîâ Ni+ íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ êàðòè�íà).�àñ÷åò�àñ÷åò àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïûëåí�íûõ àòîìîâ íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ ñ ãðàíè (001) ìîíî�êðèñòàëëà NiPd ïðîâîäèëñÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ,÷òî è ýêñïåðèìåíò ïî ÂÈÝ, íî áåç îäíîâðåìåííîãîèçìåíåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà âûõîäà �, êîòîðûé âñåãäà224
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �âûõîäà èîíîâ Pd+ ñ ãðàíè (001)NiPd, îáëó÷àåìîéèîíàìè Ar ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ïðè � = 60Æ
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �âûõîäà àòîìîâ Ni (1 ) è Pd (2 ) ñ ãðàíè (001)NiPd,îáëó÷àåìîé èîíàìè Ar ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ïðè� = 60Æ; ïîëÿðíûé óãîë íàáëþäåíèÿ � = 45Æáûë ðàâåí 45Æ (ò. å. ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìóìó ýìèñ�ñèè). �åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 11. Êàê è â ýêñïå�ðèìåíòå (ðèñ. 10), âèäíû ìàêñèìóìû ðàñïûëåííûõàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûå ÷åðåç 45Æ äðóã îò äðóãà. Îíèîòâå÷àþò ïëîòíîóïàêîâàííûì íàïðàâëåíèÿì h011iè h010i.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàñïûëåíèå àòîìîâ íèêåëÿìàêñèìàëüíî â íàïðàâëåíèÿõ h011i, à ïàëëàäèÿ � âíàïðàâëåíèÿõ h001i. Òî æå íàáëþäàëîñü è â ýêñïåðè�ìåíòå äëÿ ÂÈÝ, íî ðàçíèöà â âûõîäå èîíîâ Ni è Pdâ îäíîì è òîì æå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëå�íèè áûëà ìåíüøå.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî è ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèåì èññëå�äîâàíî ðàñïûëåíèå íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êîì�ïîíåíò êðèñòàëëîâ áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ NiPd.Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ÂÈÝ ïðè ïåðåõîäå ïî�ëèêðèñòàëëà NiPd èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âïàðàìàãíèòíîå, êîòîðîå îáúÿñíåíî ñîîòâåòñòâóþùè�ìè èçìåíåíèÿìè êîý��èöèåíòà ðàñïûëåíèÿ, ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìèè ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ Ni è Pd. Ïðè íàêëîííîé èîí�íîé áîìáàðäèðîâêå óìåíüøåíèå ýìèññèè êîìïîíåíòïðè f�p-ïåðåõîäå NiPd ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷èòåëü�íûì, ñîñòàâëÿåò äëÿ 58Ni+ îêîëî 70% è ñâÿçàíî ñêóìóëÿòèâíûì ý��åêòîì â ðàñïûëåíèè.Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ýìèòèðîâàííûõ âòî�ðè÷íûõ ÷àñòèö íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ ðàçíûõ ýíåðãèéïî ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì âûõîäà èç ïî�ëè- è ìîíîêðèñòàëëîâ NiPd â �åððîìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ E1 âòî�ðè÷íûõ èîíîâ (ïîðÿäêà åäèíèö ýëåêòðîíâîëüò) ìàê�ñèìóì óãëîâîãî ïîëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïîëî�æåí âáëèçè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåìE1 ïîëÿðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øè�ðîêèìè è ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ê ïîâåðõíîñòè òåìáîëüøå, ÷åì áîëüøå E1. Ïðè ýòîì óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå âòîðè÷íûõ èîíîâ ëåæèò áëèæå ê ïîâåðõíî�ñòè, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö òîé æåýíåðãèè.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé àòîìîâ, ðàñïû�ëåííûõ ñ èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëàNiPd è ñ ó÷åòîì èçìåíåííîãî ñîñòàâà òðåõ âåðõíèõàòîìíûõ ñëîåâ, íàáëþäàåìîãî ðàíåå â ýêñïåðèìåí�òå [39℄. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåãîýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïîëó÷åíî òîëüêî äëÿ èçìå�íåííîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ NiPd.Èçó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àòîìîâ è èîíîâíèêåëÿ è ïàëëàäèÿ, ðàñïûëåííûõ èç ïîëèêðèñòàëëàNiPd. Ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïåð�âè÷íûõ èîíîâ è âûõîäà âòîðè÷íûõ íåéòðàëüíûõ èçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ íèêåëÿ øèðå, ÷åì äëÿ ïàëëàäèÿ, è ñäâèíóòû âñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå óøè�ðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ñäâèã íàèáîëåå âå�ðîÿòíîé ýíåðãèè â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé äëÿ ÷àñ�òèö, âûëåòàþùèõ äàëüøå îò ïîâåðõíîñòè.Óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå â ïðåèìóùåñòâåííîì ðàñ�ïûëåíèè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ãðàíè(001)NiPd â ïëîòíîóïàêîâàííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå ëåãêèå ÷àñòèöû � àòîìûíèêåëÿ � ðàñïûëÿþòñÿ â îñíîâíîì â íàïðàâëåíè�ÿõ h011i ïðÿìîé �îêóñèðîâêè, à áîëåå òÿæåëûå �2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 225
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