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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÅÂ. À. Àñòàïåíêî *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2004 ã.�àññ÷èòàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÏÒÈ) áûñòðîãî èîíà, ðàññåè-âàþùåãîñÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå. Ó÷òåí âêëàä êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî êàíàëîâ ïðîöåññà.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèøåíè ïîðîæäàåò õàðàê-òåðíûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ÏÒÈ. Òàê, â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå äîìèíèðóåò êîãåðåíòíîåÏÒÈ, èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ÏÒÈ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì íà îòäåëüíîì àòîìå. Â ïðîìåæóòî÷íîéîáëàñòè ñïåêòðà âîçíèêàåò ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ ¾âûêëþ÷åíèåì¿ âêëàäà â êîãåðåíòíóþñîñòàâëÿþùóþ ïðîöåññà âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè ñ çàäàííûì ìîäóëåì. Íàêîíåö, â âûñîêî÷àñòîòíîéîáëàñòè ñïåêòðà äîìèíèðóåò íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ è ïðîöåññ èäåò êàê íà îòäåëüíîì àòîìå. Óêàçàííûåñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ÏÒÈ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ìèøåíè è çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé÷àñòèöû è óãëà èçëó÷åíèÿ. Îíè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçëó÷åíèþ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö íà òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ.PACS: 61.80.Jh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈñïîëüçîâàíèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ñîâðåìåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè [1℄ äåëàåò àêòó�àëüíûì èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èçëó�÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè òàêîì ðàññåÿíèè.Õîðîøî èçâåñòíî [2℄, ÷òî îáû÷íîå òîðìîçíîå èç�ëó÷åíèå, íàçûâàåìîå òàêæå ñòàòè÷åñêèì, ñèëüíî ïî�äàâëåíî â ñëó÷àå ìàëîãî îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññåðàññåèâàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ�ùåíà ðàñ÷åòó è àíàëèçó äîïîëíèòåëüíîãî ê ñòàòè÷å�ñêîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ èçëó÷àòåëüíîãî êàíà�ëà, à èìåííî, ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ [3, 4℄, âîçáóæäàåìîãî òÿæåëûì èîíîì â ïîëèêðè�ñòàëëå. Ýòîò òèï èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ìàññû íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû è ïîýòîìó äîëæåí äîìèíèðîâàòüíàä îáû÷íûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå.Âïåðâûå íà ñóùåñòâåííîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ) òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [5℄, â êîòîðîé ðàññ÷è�*E-mail: astval�hotmail.om

òûâàëîñü òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðîòîíà íà àòîìå âî�äîðîäà. Â äàëüíåéøåì êîíöåïöèÿ ÏÒÈ áûëà èñïîëü�çîâàíà â [6℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1 ÌýÂ ïðè èõ ðàññåÿíèèíà òîíêèõ àëþìèíèåâûõ ïëåíêàõ. Âëèÿíèå ñòðóêòó�ðû òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè íà ÏÒÈ â ñòàòüå [6℄ íåðàññìàòðèâàëîñü. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà òâåðäîãî òåëà áûë ó÷òåí â ðàáîòå [7℄ ïðèðàñ÷åòå ñïåêòðà ÏÒÈ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. Îä�íàêî êîëëåêòèâíûå ý��åêòû â ÏÒÈ, ñâÿçàííûå ñêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìèøåíè, â [7℄ íå ðàññ÷è�òûâàëèñü. Âïåðâûå òàêîé ó÷åò äëÿ ÏÒÈ ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëèêðèñòàëëå áûë ïðîâåäåí â ðà�áîòå [8℄. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ÏÒÈ ðåëÿ�òèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñîâîêóïíîñòü ìàêñèìóìîâ. Ïîëîæåíèå ýòèõ ìàêñè�ìóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Áðýããà äëÿ ðàññåÿíèÿñîáñòâåííîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêå ìèøåíè. Äàííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ÏÒÈðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëèêðèñòàëëå áûëèîáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [9℄. Â ðàáîòå [9℄ èçìå�ðÿëîñü ÷àñòîòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2.4 ÌýÂ ïðè èõ ðàññåÿíèè íàòîíêîé àëþìèíèåâîé �îëüãå. Ïîëîæåíèå è âåëè÷è�1101



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004íà îáíàðóæåííûõ ìàêñèìóìîâ îêàçàëèñü â õîðîøåìñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [8℄.Ïðè ïåðåõîäå ê áûñòðîé, íî íåðåëÿòèâèñòñêîé,íàëåòàþùåé ÷àñòèöå ñïåêòð ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëåäîëæåí òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé ñîáñòâåííîå ïîëå çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ ïîïåðå÷íîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãèÿÏÒÈ ñ áðýããîâñêèì ðàññåÿíèåì âèðòóàëüíûõ �îòî�íîâ íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñòàíîâèòñÿ íåàäå�êâàòíîé. Êðîìå òîãî, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ äîëæíîäàâàòü íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñîáñòâåííîãî ïîëÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû â òîðìîçíîé �îòîí, íåñóùå�ñòâåííîå â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå [8℄.Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÏÒÈ áû�ñòðîãî èîíà â ïîëèêðèñòàëëå â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé ñ ó÷åòîì êàê êîãåðåíòíîãî, òàê è íåêîãåðåíò�íîãî êàíàëà èçëó÷åíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛÈñõîäèì èç âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ÏÒÈ,âîçíèêàþùåãî ïðè ðàññåÿíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöûíà îòäåëüíîì àòîìå [3℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëàâ ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè âûãëÿäèò îäèíà�êîâî äëÿ ýëåêòðîíà è èîíà çà èñêëþ÷åíèåì �àêòîðàZp (Zp � çàðÿä èîíà) (âñþäó èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûååäèíèöû ~ = e = me = 1):Tif = 2�iÆ("f +Ef + ! � "i �Ei)(q0)2 ��r2�! 1 e�k;�;lA(p)s (q)hf ĵls(!;k; q0;q)jii; (1)q0 = "f � "i; q = pf � pi;ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, !, k � ÷àñòîòà è âîëíî�âîé âåêòîð èçëó÷àåìîãî �îòîíà, "j , pj � ýíåðãèÿè èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, Ej � ýíåðãèÿ àòî�ìà-ìèøåíè, ek;� � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè�îòîíà, A(p)(q) � âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ðàññåèâàþùåãîñÿ çàðÿäà:A(p)(q) = 4�Zpq0 q0v=2 � q(q0=)2 � q2 ; (2)ãäå v � ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Âûðàæåíèå(1) ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìèøåíè âõîäå ÏÒÈ jii ! jfi, ïîýòîìó àòîì îïèñûâàåòñÿ ìàò�ðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿhf ĵls(k;q)jii:

Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòî�ìîì ïðè çàïèñè �îðìóëû (1) â ñëó÷àå ÏÒÈ òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû îïðàâäàíî ìàëîñòüþ âîçìóùå�íèÿ äâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â õîäå ïðîöåññàâïëîòü äî ñêîðîñòåé ïîðÿäêà àòîìíîé. Äåéñòâèòåëü�íî, êàê õîðîøî èçâåñòíî [3℄, îñíîâíîé âêëàä â ÏÒÈäàþò ïåðåäàííûå èìïóëüñû, ìåíüøèå õàðàêòåðíîãîàòîìíîãî èìïóëüñà, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíî�ãî ñáëèæåíèÿ áîëüøå èëè ïîðÿäêà ñðåäíåãî àòîìíî�ãî ðàäèóñà. Íî íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ, êàê â ýòîì ëåã�êî óáåäèòüñÿ, ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìíîãî ìåíüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òÿæåëîé ÷àñ�òèöû, íàëåòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé àòîìíîé.Òàê ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèéïî âçàèìîäåéñòâèþ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòîìîìâûïîëíåíî.Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÏÒÈ (1) ïîçâîëÿåòèíòåðïðåòèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ êàê ðàññåÿíèå ñîá�ñòâåííîãî ïîëÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (âèðòóàëüíîãî�îòîíà) â ðåàëüíûé �îòîí íà ñâÿçàííûõ ýëåêòðî�íàõ ìèøåíè. Äàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âñêðûâàåò îá�ùèå ÷åðòû ÏÒÈ è ðàññåÿíèÿ ðåàëüíîãî �îòîíà. Â÷àñòíîñòè, åñëè àòîìíûé ýëåêòðîí èîíèçóåòñÿ â õî�äå ïðîöåññà, òî ãîâîðÿò î êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèèèëè î ðàäèàöèîííîé èîíèçàöèè â ñëó÷àå ÏÒÈ [6, 10℄.Ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÏÒÈ áåçâîçáóæäåíèÿ ìèøåíè jii = jfi, òîãäà q0 = �! è ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòüâûðàæåí ÷åðåç äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü àòî�ìà: hf ĵls(!;k; q0;q)jii ! �(!;q+ k)Æls:Èñïîëüçóÿ ýòó çàìåíó, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ àìïëèòóäû ÏÒÈ íà j-îì àòîìå êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè:Tj = 2�iÆ(! + qv)r2�! �� 1 hnA(p)(q)i!2�(!;q+ k) exp (i(q+ k) � rj) ; (3)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè èçëó÷å�íèÿ �îòîíà. Ïðè âûâîäå �îðìóëû (3) èç (1) áûëîïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷àåìîãî�îòîíà. Ìíîæèòåëü exp(i(q + k) � rj), ââåäåííûé â(3), îïèñûâàåò �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âêëà�äàìè â àìïëèòóäó ïðîöåññà îò ðàçëè÷íûõ àòîìîâêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (rj � ðàäèóñ-âåêòîð ÿäðàj-ãî àòîìà).Îòìåòèì, ÷òî ÏÒÈ ñ âîçáóæäåíèåì àòîìà ÿâëÿ�åòñÿ íåêîãåðåíòíûì ïî âêëàäó àòîìíûõ ýëåêòðîíîâïðîöåññîì, è åãî ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó1102



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :ýëåêòðîíîâ ìèøåíè. Íàïðîòèâ, ÏÒÈ áåç âîçáóæäå�íèÿ àòîìà � êîãåðåíòíûé ïðîöåññ, åãî ñå÷åíèå ïðî�ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Òàê ÷òîïîñëåäíèé ïðîöåññ äîìèíèðóåò íàä ïåðâûì â ÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå ! < v=ra (ra � õàðàêòåðíûé àòîìíûéðàäèóñ), êàê ýòî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ñòàòüå [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäàâûøåïðèâåäåííîå íåðàâåíñòâî âûïîëíåíî, ïîýòîìóÏÒÈ ñ âîçáóæäåíèåì àòîìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.×òîáû ïîëó÷èòü èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ èç åäèíèöûîáúåìà ñðåäû, íóæíî ïðîñóììèðîâàòü âûðàæåíèå(3) ïî àòîìàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â åäèíèöåîáúåìà: Ttot =XTj :Òîãäà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñ-êîé ïðîöåäóðû èìååìdId! d
n = !3(2�)3 Z dq1(2�)3 limt!1 jTtotj2t ; (4)ãäå t � âðåìåííîé èíòåðâàë, q1 = q+ k � èìïóëüñ,ïåðåäàííûé â õîäå èçëó÷åíèÿ îò íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû ñðåäå. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3) â �îðìóëó (4),íàõîäèìdId! d
n = !3(2�)3 Z dq(2�)3 (2�)2!2 �� Æ(! + q � v) hn �A(p)(q)i2 ��!2�(!;q1)��2 ��Xj;j0 exp (iq1 � (rj � rj0 )) : (5)Çäåñü d
n � òåëåñíûé óãîë â íàïðàâëåíèè èçëó÷å�íèÿ �îòîíà. Äâîéíàÿ ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �îðì�àêòîð ñðåäû, êî�òîðûé äëÿ êðèñòàëëà èìååò âèä [12℄Xj;j0 exp (i(qi)(rj � rj0 )) = ni �1� exp(�u2q21)�++ n2i (2�)3Xg exp(�u2g2)S2(g)Æ(q1 � g); (6)ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðåøåòêè, g � âåê�òîð îáðàòíîé ðåøåòêè, u � ñðåäíåòåïëîâîå îòêëî�íåíèå àòîìîâ ðåøåòêè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,S(g) � �îðì�àêòîð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, íîðìè�ðîâàííûé íà åäèíèöó. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè ðàâåíñòâà (6) îïèñûâàåò íåêîãåðåíòíîå ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èîíàõ ðåøåòêè.Îíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ïåð�âîé ñòåïåíè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò êîãåðåíò�íîå ðàññåÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó êîíöåí�òðàöèè èîíîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç �îðìóëû (6),

êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå èìååò ìåñòî, òîëüêî êîãäà ïå�ðåäàííûé ñðåäå èìïóëüñ ðàâåí âåêòîðó îáðàòíîé ðå�øåòêè q1 = g â îòëè÷èå îò íåêîãåðåíòíîãî ïðîöåññà.Ôîðìàëüíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûðàæàåòñÿ íàëè÷è�åì äåëüòà-�óíêöèé â êîãåðåíòíîì ÷ëåíå. Çàìåòèì,÷òî ýòè äåëüòà-�óíêöèè ¾ñíèìàþòñÿ¿ ïîñëå èíòå�ãðèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîé ÷àñòè èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈâ �îðìóëå (4) ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó q1.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ðàçáèåíèåì �îðì��àêòîðà ñðåäû íà êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ÷àñòè äè��åðåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ èçåäèíèöû îáúåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäó�þùåé �îðìå:dId! d
ndV = � dId! d
ndV �inoh ++� dId! d
ndV �oh : (7)Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÏÒÈ â ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü (7)íóæíî óñðåäíèòü ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà îáðàòíîéðåøåòêè, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêèõ ëó÷åé â ïîëèêðèñòàëëå [13℄:� dId! d
ndV =�polyr = Z dId! d
ndV d
g4� : (8)Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì èìååòñìûñë ïåðåéòè îò èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ (8) ê äè���åðåíöèàëüíîìó âûõîäó ÷èñëà �îòîíîâ ñ åäèíèöûäëèíû ïîëèêðèñòàëëà â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë èâ åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò:dNd! d
ndl = 1!v � dId! d
ndV � : (9)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4)�(9), ìû ïðèõîäèì ê ñëåäó�þùèì âûðàæåíèÿì äëÿ íåêîãåðåíòíîãî è êîãåðåíò�íîãî âêëàäîâ â äè��åðåíöèàëüíûé âûõîä �îòîíîâÏÒÈ, èçëó÷àåìûõ áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé âïîëèêðèñòàëëå:� dNd! d
ndl�inoh = 2niZ2p!3�v23 �� 2�vZq1min j�(!; q1)j2 I�(q1; v; !; �)�� �1� exp(�q21u2)� dq1q1 ; (10)1103



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004� dNd! d
ndl�oh = 4�n2iZ2p!3v23 ��Xg N(g) j�(!; g)j2g3 exp(�g2u2)I�(q; v; !; �) ����gv � ! �1� v os ��� : (11)Çäåñü � = dpik � óãîë èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, N(g) �÷èñëî âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè ñ çàäàííûì ìî�äóëåì g, �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà,� � ïðèâåäåííàÿ ìàññà èîíà ðåøåòêè è íàëåòàþùåé÷àñòèöû. Ìèíèìàëüíûé ïåðåäàííûé ñðåäå èìïóëüñçàâèñèò îò óãëà èçëó÷åíèÿ è äàåòñÿ âûðàæåíèåìq1min(!; v; �) = !v �1� v os �� : (12)Èç �îðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íóëåâîãî óãëà èç�ëó÷åíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ïåðåäàííûé ñðå�äå èìïóëüñ óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-ðàòó ýíåðãèè. Ôóíêöèÿ I�(g; v; !; �) âîçíèêëà ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �g âåêòîðàg = q1 = q+ k:Ïîëÿðíûé óãîë ýòîãî âåêòîðà # �èêñèðóåòñÿ çàêî�íîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à óñëîâèå j os#j � 1 ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ �óíêöèè Õýâèñàéäà â �îð�ìóëå (11). Âûðàæåíèå äëÿ I�(g; v; !; �) èìååò âèäI�(g; v; !; �) = AD �BE � CD(D2 �E2)3=2 ++ CDE2pD2 �E2 � CE2 ; (13)ãäåA = g2+!2v24 sin2 �+2!2v3 os ��2!22 �g os2 � !vg�� �v os � � 1�h!v �v os � � 1�+ 2!v2 i ; (14)B = g!v sin 2�s1� � !vg �v os � � 1��2 �� �v22 + �v os � � 1�� ; (15)C = g2 sin2 � 1� � !vg �v os � � 1��2! ; (16)D = g � 2 os � !2vg �v os � � 1� ; (17)E = 2 sin �!s1� � !vg �v os � � 1��2: (18)

Ôîðìóëû (10)�(18) îïèñûâàþò ÏÒÈ áûñòðîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû â ïîëèêðèñòàëëå äëÿ âñåõ ñêîðî�ñòåé, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî áîðíîâñêîå ïðèáëè�æåíèå, âêëþ÷àÿ íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂû÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëàì (10)�(18) ïðîâîäèëèñüäëÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèè íåäèïîëüíîé äèíà�ìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè:�(!; q) � �(!)F (q); (19)ãäå �(!) � êîìïëåêñíàÿ äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü,F (q) � àòîìíûé �îðì�àêòîð.Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ! � 1 àò. åä.,â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåòñÿ ðàçëè÷èåì ïîëÿðèçóå�ìîñòè è �îðì�àêòîðà èçîëèðîâàííîãî àòîìà îò ñî�îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ èîíà, âõîäÿùåãî â ñî�ñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü �(!) âû÷èñëÿëàñü ñèñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ñå÷åíèþ �îòîïîãëîùå�íèÿ, âçÿòûõ ñ ñàéòà Áåðêëèåâñêîé íàöèîíàëüíîéëàáîðàòîðèè [14℄. Ïî ýòèì äàííûì ñ ïîìîùüþ îï�òè÷åñêîé òåîðåìû îïðåäåëÿëàñü ìíèìàÿ ÷àñòü äè�ïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîñ�ñòàíàâëèâàëàñü ïî ìíèìîé ÷àñòè ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà. Âåëè÷èíà ñå�÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ [14℄ íîðìèðîâàëàñü, ÷òîáûóäîâëåòâîðèòü ïðàâèëó ñóìì. Âû÷èñëåííûå òàêèì
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�èñ. 1. Äåéñòâèòåëüíàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ìíè-ìàÿ (ïóíêòèð) ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòèàòîìà ñåðåáðà, óìíîæåííûå íà êâàäðàò ÷àñòîòû1104



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :ñïîñîáîì äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðè�çóåìîñòè àòîìà ñåðåáðà, óìíîæåííûå íà êâàäðàò÷àñòîòû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ìàêñèìóìû ÷àñòîò�íîé çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ñî�îòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â N -, M -è L-ïîäîáîëî÷êàõ àòîìà ñåðåáðà. Íà ðèñ. 1 òàêæåâèäíî, ÷òî óìíîæåííàÿ íà êâàäðàò ÷àñòîòû äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòè, âçÿòàÿ ñ îáðàòíûìçíàêîì, â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå âûõîäèò íà ñâîåàñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðàâíîå â àòîìíîé ñèñòå�ìå åäèíèö ÷èñëó ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè àòîìà â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî çäåñüìåòîäà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà òîé æå âåëè÷èíû,ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [15℄ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àé�íûõ �àç ñ îáìåíîì, ïîêàçûâàåò, ÷òî òèïè÷íàÿ âåëè�÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 10% âøèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.Àòîìíûé �îðì�àêòîð, âõîäÿùèé â ïðàâóþ÷àñòü ðàâåíñòâà (19), âû÷èñëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñëåòåðîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïî �îðìóëå,ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå [16℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîîòëè÷èå âû÷èñëåííîãî òàêèì îáðàçîì �îðì�àêòî�ðà îò õàðòðè-�îêîâñêîé âåëè÷èíû íå ïðåâûøàåòåäèíèö ïðîöåíòîâ.�àññ÷èòàííûé äè��åðåíöèàëüíûé âûõîä �îòî�íîâ ÏÒÈ, ãåíåðèðóåìûõ èîíîì ñ çàðÿäîì Zp = 30,ñêîðîñòüþ v = =3 â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñåðåáðåè àëþìèíèè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2�5. Èñïîëüçîâà�ëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îò�êëîíåíèé èîíîâ ðåøåòêè îò ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ çíà�÷åíèé (ïàðàìåòð u): uAl = 0:096�A, uAg = 0:087�A. Âñóììå ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè ñ îäèíàêîâû�ìè ìîäóëÿìè, îïðåäåëÿþùåé êîãåðåíòíîå ÏÒÈ (11),ó÷èòûâàëîñü 50 ñëàãàåìûõ, äëÿ êîòîðûõ S(g) 6= 0.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ó÷åòå 40 ñëàãàåìûõ ðåçóëüòàò äëÿâûõîäà �îòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âûõîä �îòîíîâ ÏÒÈ íà ïîëè�êðèñòàëëå ñåðåáðà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äëÿóãëà èçëó÷åíèÿ 90Æ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíàñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ èçîëèðîâàííîãî àòî�ìà. Âèäíî, ÷òî â äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ÏÒÈâ ïîëèêðèñòàëëå ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÒÈíà èçîëèðîâàííîì àòîìå. Ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñ�íèòü íàëîæåíèåì äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ,êàê ýòî âèäíî èç �îðìóëû (10), â îáëàñòè ìàëûõ÷àñòîò ! < v=u íåêîãåðåíòíîå ñëàãàåìîå ìàëî èÏÒÈ îïðåäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé (11).Âî-âòîðûõ, â êîãåðåíòíîå ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå äà�þò âêëàä íå âñå ïåðåäàííûå ìèøåíè èìïóëüñû, àëèøü òå, ìîäóëü êîòîðûõ ðàâåí ìîäóëþ êàêîãî-ëèáî
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�èñ. 2. ÏÒÈ èîíà ñ çàðÿäîì Zp = 30 â ïîëèêðèñ-òàëëå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íà àòîìå (ïóíêòèð) ñå-ðåáðà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíåèç âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. Ýòî è óìåíüøàåòèíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíè�åì íà èçîëèðîâàííîì àòîìå, êîãäà âêëàä â ïðîöåññäàþò âñå ðàçðåøåííûå çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ïåðåäàí�íûå ìèøåíè èìïóëüñû. Òàê, äëÿ ÷àñòîò ! � vg ìà�ëûå ïî ìîäóëþ ïåðåäàííûå èìïóëüñû !=v � q < gíå äàþò âêëàäà â êîãåðåíòíîå ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàë�ëå, â òî âðåìÿ êàê èìåííî îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëüâ �îðìèðîâàíèè ÏÒÈ íà èçîëèðîâàííîì àòîìå.Ìàêñèìóìû íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðèñ. 2 ñâÿ�çàíû ñ ìàêñèìóìàìè ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòèàòîìà ñåðåáðà äëÿ ýíåðãèé �îòîíà, áëèçêèõ ê ïîòåí�öèàëàì èîíèçàöèè N - è M -îáîëî÷åê.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ÏÒÈ â áîëåå âûñîêî÷àñ-òîòíîì äèàïàçîíå, êîãäà íà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî�ñòè âûõîäà �îòîíîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìèøå�íè ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà � ¾÷àñòîòíûåñòóïåíüêè¿. Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çà�äà÷è (ñêîðîñòè èîíà è óãëà èçëó÷åíèÿ) â ÷àñòîòíîìèíòåðâàëå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, èìååòñÿ òðè ÷àñòîò�íûå ñòóïåíüêè, ïðè÷åì èõ ïîëîæåíèå ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâî äëÿ îáîèõ òèïîâ ìèøåíåé. Ïðè÷èíà ïî�ÿâëåíèÿ ýòîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû, îòñóòñòâóþ�ùåé äëÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà, ñâÿçàíà ñ êîãåðåíò�íîé ñîñòàâëÿþùåé ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå, êîòîðàÿäîìèíèðóåò â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå. Êàê ýòî ëåãêî âèäåòü èç �îðìóëû (11), ÷àñ�òîòà ñòóïåíüêè !j , ñâÿçàííîé ñ âåêòîðîì îáðàòíîé6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1105
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3000�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿ áîëåå âûñîêî-÷àñòîòíîãî äèàïàçîíàðåøåòêè g, äàåòñÿ âûðàæåíèåì!j(g; v; �) = gv1� (v=) os � : (20)Äëÿ ÷àñòîò, áîëüøèõ !j , âêëàä çàäàííîãî ìîäóëÿâåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè g â âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ�ñà ðàâåí íóëþ, òàê êàê äëÿ íåãî íå âûïîëíÿåòñÿ çà�êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Âñëåäñòâèå ýòîãîè âîçíèêàåò ¾÷àñòîòíàÿ ñòóïåíüêà¿ íà ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè âûõîäà �îòîíîâ ÏÒÈ. Òàê êàê ÷àñòî�òà !j îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì âåêòîðà g, äëÿ êîòîðî�ãî S(g) 6= 0, âèä ñïåêòðà ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå çà�âèñèò îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèøåíè. Òàê,íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà àë�ìàçà ÷èñëî ÷àñòîòíûõ ñòóïåíåê áóäåò ìåíüøå, ÷åìäëÿ ðàññìîòðåííîé çäåñü ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðå�øåòêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ðåøåòêè àëìàçà ñó�ùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà âåêòîðûîáðàòíîé ðåøåòêè, äëÿ êîòîðûõ ñòðóêòóðíûé �àê�òîð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îòëè÷åí îò íóëÿ.¾Ïðîÿâëåííîñòü¿ ÷àñòîòíîé ñòóïåíüêè çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîãåðåíòíûì è íåêîãåðåíò�íûì âêëàäîì â ÏÒÈ. Åñëè ïðåâàëèðóåò íåêîãåðåíò�íîå ÏÒÈ, òî ÷àñòîòíàÿ ñòóïåíüêà áóäåò ¾çàìàçàíà¿.×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåóñëîâèÿ g < 1u �1� v os �� : (21)Èç ïðèâåäåííîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ñòóïåí÷à�òàÿ ñòðóêòóðà â ñïåêòðå ÏÒÈ äëÿ çàäàííîãî ìîäóëÿâåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè áóäåò áîëåå êîíòðàñòíîéäëÿ áîëüøèõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ �. Äåéñòâèòåëüíî, ñ
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3000�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíûé âûõîä �îòîíîâ ÏÒÈèîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñå-ðåáðå äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ: ñïëîøíàÿêðèâàÿ � 90Æ, ïóíêòèð � 60Æ, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �120Æðîñòîì � óâåëè÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ïåðåäàííûéìèøåíè èìïóëüñ (12) è âêëàä íåêîãåðåíòíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ÏÒÈ óìåíüøàåòñÿ.Çàâèñèìîñòü ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå ñåðåáðà îòóãëà èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóíêåâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåòîòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ¾÷àñòîòíîãî ñêà÷êà¿, à åãîïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (20)�(21).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå àëþìèíèÿ îò ñêîðîñòè íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñïåêòð èçëó÷åíèÿ äëÿ âåñüìà âûñîêîãî çíà÷åíèÿñêîðîñòè èîíà (v = =3). Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðî�ñòè, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä íåêîãåðåíòíî�ãî ïðîöåññà, à âî-âòîðûõ, ïîëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñòó�ïåíåê ñìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Òàêèìîáðàçîì, ïîëîæåíèå ÷àñòîòíîé ñòóïåíüêè â ñïåêòðåÏÒÈ ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ýíåðãèè ðàññåèâàþùåãî�ñÿ èîíà è ïî ñìåùåíèþ !j ìîæíî ñóäèòü î ïîòåðåýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Íà ðèñ. 5 ïóíêòèð�íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè èîíà, ðàâíîé ñêî�ðîñòè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ, èñïîëüçîâàâøèõ�ñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [6℄. Âèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àåñïåêòð ÏÒÈ íå ñîäåðæèò õàðàêòåðíîé òâåðäîòåëü�íîé ñòðóêòóðû, à ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿíà èçîëèðîâàííîì àòîìå. Ýòî è èìåëî ìåñòî â ýêñïå�ðèìåíòàõ [6℄, â êîòîðûõ íå íàáëþäàëîñü ñòóïåí÷àòîéñòðóêòóðû ñïåêòðà. Äàííûé �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì,1106
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2000 3000 4000 5000 6000�èñ. 5. Äè��åðåíöèàëüíûé âûõîä �îòîíîâ ÏÒÈèîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìàëþìèíèè, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé èîíà: ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � v = =3 (îðäèíàòà óâåëè÷åíà â 5 ðàç),ïóíêòèð � v = =20÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ ñêîðîñòåé èîíà (v = =20 äëÿïóíêòèðíîé êðèâîé ðèñ. 5) íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ÏÒÈ äîìèíèðóåò íàä êîãåðåíòíîé óæå íà÷è�íàÿ ñ ýíåðãèè �îòîíîâ 500 ýÂ è âûøå, òàê ÷òî ñòó�ïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþñêðûòîé çà íåêîãåðåíòíûì �îíîì.Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ÏÒÈ(! > 10 êýÂ), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ áîëüøèìè çíà÷å�íèÿìè ïåðåäàííîãî ìèøåíè èìïóëüñà (èëè ìàëûìèçíà÷åíèÿìè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà), äîìèíèðó�åò íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ. Ïîýòîìó òâåðäîòåëüíàÿñòðóêòóðà ñïåêòðà, îáóñëîâëåííàÿ êîãåðåíòíûìâçàèìîäåéñòâèåì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ,ñòàíîâèòñÿ ñëàáîðàçëè÷èìîé. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðó íàèçîëèðîâàííîì àòîìå, ÷òî è äîëæíî èìåòü ìåñòîâ ñîîòâåòñòâèè ñ �èçè÷åñêîé êàðòèíîé ïðîöåññà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñòóïå�íåê â ñïåêòðå ÏÒÈ íà ïîëèêðèñòàëëå íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü èîíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèåéè âåñòè íàáëþäåíèå â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòèýíåðãèè �îòîíîâ: îò 1.5�2 äî ïðèìåðíî 6 êýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññ÷èòàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî ÏÒÈáûñòðîãî èîíà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå ñ ó÷å�òîì êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî êàíàëîâ èçëó÷å�

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé �î�òîíîâ ! � 2�v=a (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè), êî�ãäà äîìèíèðóåò êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîöåñ�ñà, ÏÒÈ â ïîëèêðèñòàëëå ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþñ èçëó÷åíèåì íà îòäåëüíîì àòîìå. Ýòî ïîäàâëåíèåñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå áûñòðî�ãî èîíà íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå â íèçêî÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå íå äàþò âêëàäà ìàëûå ïåðåäàâàåìûåìèøåíè èìïóëüñû, îïðåäåëÿþùèå ÏÒÈ íà èçîëèðî�âàííîì àòîìå.Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ! � 2�v=a (2�6 êýÂ) èìååò ìåñòî õîðîøî ðàçëè�÷èìàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà â ñïåêòðå ÏÒÈ �¾÷àñòîòíûå ñòóïåíüêè¿. Ýòà ñòðóêòóðà ñâÿçàíà ñêîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ïðè êîòîðîì ìèøåíèïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ, ðàâíûé ïî ìîäóëþ îäíîìó èçâåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. ×àñòîòíàÿ ñòóïåíüêàâîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ¾âûêëþ÷åíèÿ¿ âêëàäàîäíîãî èç ìîäóëåé îáðàòíîé ðåøåòêè (g) â ïðî�öåññ, êîãäà îïðåäåëÿåìûé çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿìèíèìàëüíûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ ïî ìîäóëþïðåâîñõîäèò g. Ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ÷àñòîòíûõñòóïåíåê îòðàæàþò îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìèøåíè,çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è óãëàèçëó÷åíèÿ �îòîíà.Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ! � 2�v=a(! > 8�10 êýÂ) äîìèíèðóåò íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ ÏÒÈ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ êñïåêòðó íà èçîëèðîâàííîì àòîìå.Óêàçàííûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ÏÒÈ â ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ ìîãóò áûòü îáíàðóæå�íû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçëó÷åíèþ áûñòðûõ èîíîâ íàòîíêèõ ïëåíêàõ, êîãäà ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ìè�øåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òàê æå, êàê è èçëó÷åíèåìâòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñïåêòðà ÏÒÈ âïîëèêðèñòàëëàõ ñâÿçàíû ñî ñòðîåíèåì ìèøåíè è çà�âèñÿò îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ýòî èçëó�÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñòðóêòóðíîãîàíàëèçà âåùåñòâà ìèøåíè è îïðåäåëåíèÿ òîðìîæå�íèÿ áûñòðûõ èîíîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. E. Bakhmetjev, A. D. Fertman, A. A. Golubev etal., Laser and Partile Beams 21, 1 (2003).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2003).1107 6*
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