
18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ÓÄÊ 539.184.56�539.184.27Ó�ËÎÂÀß ÊÎ��ÅËßÖÈß ÊÀÑÊÀÄÍÛÕ ÔÎÒÎÍÎÂ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅÄÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÈÎÍÎÂÂ.Â. Áàëàøîâ, À.Â. Ñòûñèí(ÍÈÈßÔ)E-mail: balvse�anna19.npi.msu.suÏðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâîé êîððåëÿöèè êàñêàäíûõ �îòîíîâ â õîäåäèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè áûñòðûõ èîíîâ â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ â îðèåíòè-ðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âûïîëíåíû òåî-ðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå ìàñøòàá âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè ïðîõîäÿùåãî èîíà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèíà �îðìó óãëîâîé êîððåëÿöèè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïîñòàíîâêè êîððåëÿöèîííîãîýêñïåðèìåíòà.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ óã-ëîâîé àíèçîòðîïèè è óãëîâîé êîððåëÿöèè êàñêàäíûõ�îòîíîâ â ïðîöåññå äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèèáûñòðûõ èîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî,îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Îíîêàçàëñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ ïî áîëåå øèðîêîìó êðóãó ïîëÿðèçà-öèîííûõ è êîððåëÿöèîííûõ ÿâëåíèé â �èçèêå àòîì-íûõ ñòîëêíîâåíèé [2℄ è áûë èñïîëüçîâàí â ðàñ÷åòàõäèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè è ðàäèàöèîííîé ðå-êîìáèíàöèè òÿæåëûõ èîíîâ [3, 4℄ â ñâÿçè ñ ïðîãðàì-ìîé íîâûõ èññëåäîâàíèé ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíà-ìè è àíòèïðîòîíàìè â óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîìöåíòðå GSI (Äàðìøòàäò).Íåäàâíî ìû ñäåëàëè øàã â ñòîðîíó ïðèìåíå-íèÿ ýòîãî ìåòîäà â �èçèêå êðèñòàëëîâ, ðàññìîò-ðåâ íà åãî îñíîâå âîçìîæíûå îñîáåííîñòè óãëî-âîé àíèçîòðîïèè è óãëîâîé êîððåëÿöèè êàñêàä-íûõ �îòîíîâ â ïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòàýëåêòðîíà ïðè äâèæåíèè áûñòðîãî ìíîãîçàðÿäíî-ãî èîíà ñêâîçü îðèåíòèðîâàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþìèøåíü [5℄. �àñøèðåíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëå-äîâàíèé âåäåò ê àíàëèçó êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòå-ðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êàíàëèðîâàí-íûõ èîíîâ â ïðîöåññå äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè.Öåëü íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ � ïîêàçàòü êà÷åñòâåí-íûå îòëè÷èÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà îò òîãî æåïðîöåññà äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè â óñëîâèÿõíåîðèåíòèðîâàííîé ìèøåíè. Ýòè îòëè÷èÿ ìîæíîîæèäàòü â ñèëó òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ íàïðîöåññ ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîïîëÿ êðèñòàëëà, â êîòîðîì äâèæåòñÿ êàíàëèðîâàí-íûé èîí. Äëÿ íà÷àëà ìû áåðåì ïðîñòûå ïðèìåðûðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ãäå ý��åêòû ñèììåò-ðèè âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí; ðàçâåðíóòûå ðàñ÷åòûñ áîëåå äåòàëüíûì ó÷åòîì äðóãèõ �àêòîðîâ âçàèìî-äåéñòâèÿ èîíà ñî ñðåäîé áóäóò îïèñàíû îòäåëüíî.

Êàê è ðàíåå [5℄, ìû îòäàåì ïðåäïî÷òåíèå ñëó÷àþïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ èç-çà áîëåå ÿâíîãî íà-ðóøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âçà-èìîäåéñòâèÿ èîíà ñ ìèøåíüþ, ÷åì â ñëó÷àå îñåâîãîêàíàëèðîâàíèÿ.1. Êèíåòèêà äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèèêàíàëèðîâàííîãî èîíàÈçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êèèîíà â ïðîöåññå åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàíàëâûçûâàþòñÿ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì íà íååýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåòêè �V latti
e , ïîëÿðè-çàöèîííîé âîëíû �Vwake , ñîçäàâàåìîé â ãàçå ñâîáîä-íûõ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ñàìèì ïðîõîäÿùèì èîíîì,è íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè óïðóãèõ è íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèé èîíà ñ ýëåêòðîíàìè è àòîìàìè ñðåäû.Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ èîíîì, ñ ó÷åòîìåãî òîðìîæåíèÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìèøåíüè êðèâîëèíåéíîñòè åãî òðàåêòîðèè, âñå ýòè �àêòî-ðû çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ìû îïèñûâàåì ñîñòîÿíèåýëåêòðîííîé îáîëî÷êè èîíà ìàòðèöåé ïëîòíîñòè��(t), ïîä÷èíÿþùåéñÿ îáîáùåííîìó êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ i	h����t = [ �Hion, ��℄ + �R��, (1)ñ ãàìèëüòîíèàíîì�Hion = �H freeion + �V latti
e + �Vwake, (2)è îïåðàòîðîì �R , îòâå÷àþùèì çà ñòîëêíîâèòåëü-íûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ñïîíòàííîå âû-ñâå÷èâàíèå îáðàçóþùèõñÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòî-ÿíèé èîíà. Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèéjni = j1i , . . . , jNi ãàìèëüòîíèàíà �H freeion ñâîáîäíî-ãî èîíà óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-ìó ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè hnj ��(t) jn0i , êîòî-ðàÿ ðåøàåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îïðå-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 19äåëÿåìûìè �èçè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé êîíêðåòíîéçàäà÷è. Âûïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ â ïðåäñòàâ-ëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ �nn0(t) = hnj ��(t) jn0i ei!nn0 t ,Vnn0(t) = hnj �V (t) jn0i ei!nn0 t (çäåñü !nn0 = (En�En0)/	h)äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ èîíà, ÷åðåç êîòî-ðîå èäåò ïðîöåññ äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè:��nn0(t)�t =�i � NXm=1 [Vnm(t) � �mn0(t)� �nm(t) �Vmn0(t)℄�� 12(�n + �n0)�nn0(t). (3)Çäåñü �n � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè ñî-ñòîÿíèÿ jni çà ñ÷åò åãî ñïîíòàííîãî âûñâå÷èâàíèÿ,çàõâàòà ýëåêòðîíà è èîíèçàöèè èîíà. Äëÿ îïèñàíèÿïîëÿðèçàöèîííûõ è êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè èõ óãëîâîãî ìîìåíòà LML èëèJMJ , áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ìàòðèöûïëîòíîñòè â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ [2℄. Âû-áèðàÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ,íàïðàâèì îñü x âäîëü ïó÷êà èîíîâ, à îñü z (îñüêâàíòîâàíèÿ) � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êàíàëà.Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåì íà ïðèìåðåïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ 
1 è 
2â äèïîëüíûõ E1-ïåðåõîäàõ ïðîöåññà äèýëåêòðîííîéðåêîìáèíàöèè ãåëèåïîäîáíîãî èîíà ñ çàðÿäîì ÿä-ðà Z , èäóùåãî ÷åðåç àâòîèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå2p2 : 1S0 :IZ�1(2S1/2) + e! IZ�2(2p2 : 1S0)!! IZ�2(1s2p : 1P1) + 
1;IZ�2(1s2p : 1P1)! IZ�2(1s2 : 1S0) + 
2. (4)Ïóñòü �îòîí 
1 ðåãèñòðèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè(�
1 ,�
1) áåçîòíîñèòåëüíî ê åãî ïîëÿðèçàöèè. Äàëååâñþäó ïîëÿðíûå óãëû �
i âûëåòà �îòîíîâ îòñ÷èòû-âàþòñÿ îò îñè êâàíòîâàíèÿ; àêñèàëüíûå óãëû �
iîòñ÷èòûâàþòñÿ â ïëîñêîñòè (xy) îò îñè õ. Ïàðà-ìåòðû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñòàòèñòè÷åñêèå òåíçîðû)ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 1s2p : 1P1 â ìîìåíò åãîîáðàçîâàíèÿ è èõ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ âû-ëåòà �îòîíà 
1 îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòèàâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðîãî èñïóñ-êàåòñÿ �îòîí 
1 , è çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòàñîñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-õîä [2℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå îòëè÷íû îòíóëÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå òåíçîðû ñ ÷åòíûìè k�kq(�
1 ,�
1) =p4�(1�1, 11jk0)Y �kq(�
1 ,�
1), (5)ãäå (1�1, 11jk0) � êîý��èöèåíò Êëåáøà��îðäàíà,à Ykq(�,�) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Áóäåì ñðàâ-íèâàòü äðóã ñ äðóãîì äâà ñëó÷àÿ, ðàññìàòðèâàÿýòîò ïðîöåññ â ðàçðåæåííîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå(íàïðèìåð, â ãàçå) è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êðèñòàëëåïðè êàíàëèðîâàíèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðàçðåæåí-

íàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñðåäà, íåò âíåøíèõ ïîëåé)ñîñòîÿíèå 1s2p : 1P1 òðåõêðàòíî âûðîæäåíî, è åãîïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, à ñëåäîâàòåëüíî,è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíà 
2 îñòàþòñÿ íåèç-ìåííûìè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âûñâå÷èâàíèÿýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ �îòîíîâ 
1è 
2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëàì êàñêàäíûõ ïå-ðåõîäîâ â èçîëèðîâàííîì àòîìå èëè èîíå [2℄:W (�
1 ,�
1 ; �
2 ,�
2) ==W04� 241 +r2�5 2Xq=�2A2q(�
1 ,�
1)Y2q(�
2 ,�
2)35, (6)ãäå Akq = �kq/�00 � ïðèâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèéòåíçîð.Êîãäà ïðîöåññ (4) èäåò â êðèñòàëëå, íà÷àëüíîåçíà÷åíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñî-ñòîÿíèÿ çàäàåòñÿ òîé æå �îðìóëîé (5), à äàëåå ååýâîëþöèÿ âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1).�àññìîòðèì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò â íàøåìïðèìåðå, ñîñðåäîòî÷èâ âíèìàíèå íà ý��åêòå ðàñ-ùåïëåíèÿ óðîâíÿ 1s2p : 1P1 â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè �V (latti
e) , êîòîðîå àïïðîêñèìèðóåì íåïðå-ðûâíûì ïîòåíöèàëîì Ëèíäõàðäà VL(z). Îò áîëååñëàáûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì õàîòè÷å-ñêèõ ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé è îáðàçîâàíèåìïîëÿðèçàöèîííîé âîëíû, îòâëåêàåìñÿ. Â ïðîñòðàí-ñòâå ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî èîíà 1s2p : 1P1;M=0;�1 ,êîëü ñêîðî îñü êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëåíà ïî íîðìà-ëè ê ïëîñêîñòè êàíàëà, ìàòðèöà ïîòåíöèàëà Ëèí-äõàðäà äèàãîíàëüíà, à åãî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
1P1;M�� �V (latti
e) ��1P1;M� ïðè M = 1 è M =�1 ðàâíûäðóã äðóãó. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âñå ýëåìåíòû ìàòðèöûïëîòíîñòè ñ �M = 0 èëè �2 óáûâàþò â ïðîöåññåâûñâå÷èâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ 1s2p : 1P1 ñîãëàñíî çàêîíóðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà e��t (íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà � áóäåì òàêæå ïîëüçîâàòüñÿïîíÿòèÿìè ðàäèàöèîííîé øèðèíû � = 	h� è ñðåäíå-ãî âðåìåíè æèçíè �
2 = 1/� óðîâíÿ 1s2p : 1P1 ïîîòíîøåíèþ ê ðàäèàöèîííîìó ðàñïàäó). Äëÿ ýëåìåí-òîâ ñ �M = �1 èç óðàâíåíèé (3) ñëåäóåò äðóãîéçàêîí:D1P1;M=0��� ��(t) ���1P1;M=�1E== D1P1;M=0��� ��(t = 0) ���1P1;M=�1E � e��te�i�E	h t, (7)ãäå�E = ���D1P1;M=�1��� �V (latti
e) ���1P1;M=�1E�� D1P1;M=0��� �V (latti
e) ���1P1;M=0E��� (8)� ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ 1s2p : 1P1 â ïîëå êðèñòàëëà.Îòñþäà âèäíî, ÷òî âñå ñòàòèñòè÷åñêèå òåíçîðû �2qñîñòîÿíèÿ 1s2p : 1P1 ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò ïîåäèíîìó çàêîíó (�e��t ). Ïîìèìî ýòîãî òå èç íèõ,10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ãäå q = �1, îñöèëëèðóþò âî âðåìåíè ñ ïåðèî-äîì Tos
 = 2�	h/�E . Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî �îðìà óãëîâîé êîððåëÿöèè �îòîíîâ 
1è 
2 ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì â õîäå âûñâå÷èâàíèÿïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.2. �àñ÷åòû è îáñóæäåíèå2.1. Çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿíà óãëîâóþ êîððåëÿöèþ �îòîíîâ îò àòîìíîãîíîìåðà èîíàÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ �Eóðîâíÿ 1s2p : 1P1 ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãîìîìåíòà â ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ îò àðãîíà Ar16+(ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 3139.5 ýÂ) äî æåëåçà Fe24+(ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 6700.4 ýÂ) â öåíòðå (z = 0)ïëîñêîñòíîãî êàíàëà (2	20) ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿè ïðè ñìåùåíèè èîíà â ñòîðîíó ñòåíêè êàíàëàíà ðàññòîÿíèÿ z = 0.3(d2 ) è 0.6(d2 ) (d � øèðèíàêàíàëà). �àñ÷åò âûïîëíåí ïî ïðèìåðó ðàáîò [6, 7℄äëÿ íåïðåðûâíîãî ïîòåíöèàëà ËèíäõàðäàVL(z) = 32�Ztargeta3 3Xj=1 aj +1Xq=�1exp��16�2q23 1a2<r2>��� expn�i 4p2�qa zo� bjaTF �2 + �4p2�qa �2 , (9)ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû òèïà àëìàçà äëÿ êðèñòàëëàêðåìíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîòåíöèàëà èçîëèðî-

�èñ. 1. �àñùåïëåíèå (8) óðîâíÿ 1s2p : 1P1 â èîíàõîò àðãîíà Ar16+ äî æåëåçà Fe24+ â ïëîñêîñòíîìêàíàëå (2	20) êðèñòàëëà êðåìíèÿ: 1 � â öåíòðåêàíàëà; 2 � ïðè îòêëîíåíèè îò öåíòðà íà 0.3 ïî-ëóøèðèíû êàíàëà; 3 � ïðè îòêëîíåíèè îò öåíòðàíà 0.6 ïîëóøèðèíû êàíàëà; 4 � õîä ðàäèàöèîííîéøèðèíû � ýòîãî óðîâíÿâàííîãî àòîìà èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé äâóõ÷àñòè÷-íûé ïîòåíöèàë Ìîëüåðà ñ ïàðàìåòðàìè èç ðàáî-òû [8℄; äëÿ ó÷åòà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ðå-øåòêè ââåäåí �àêòîð Äåáàÿ�Âàëëåðà. Íà òîì æåðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé øèðè-íû � óðîâíÿ 1s2p : 1P1 îò àòîìíîãî íîìåðà Z(êðèâàÿ 4). Âî âñåì èíòåðâàëå Z îò Ar16+ äî Fe24+âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ �E ñîñòàâëÿåò ìèêðîñêîïè-÷åñêóþ äîëþ ýíåðãèè �îòîíà 
2 , è ïîòîìó �àêò

�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ìãíîâåííîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ 
2 â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïó÷êó èîíîâ àðãîíà Ar16+ , â öåíòðå êàíàëà ïðè óñëîâèè, ÷òî �îòîí 
1 çàðåãèñòðèðîâàí â ýòîé æåïëîñêîñòè ïîä óãëîì 45Æ (à) è 30Æ (á) ê îñè êâàíòîâàíèÿ. Êðèâûå ïîêàçàíû äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíèt = 0, t = Tos
/8, t =Tos
/4 è t = Tos
/2. Òîíêàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåâ ìîìåíò âðåìåíè t = 0, ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå âûëåòà �îòîíà 
1
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�èñ. 3. �åçóëüòèðóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå�îòîíîâ 
2 çà âñå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ1s2p : 1P1 â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïó÷êóèîíîâ Ar16+ , Ca18+ , Cr22+ , Fe24+ , ðàññ÷èòàííîåäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �îòîí 
1 ðåãèñòðèðóåòñÿ â ýòîéæå ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 45Æ ê îñè z . Òîíêàÿêðèâàÿ íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ äèýëåê-òðîííîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíîãî èîíà, ñòðåëêîéóêàçàíî íàïðàâëåíèå âûëåòà �îòîíà 
1òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ íå ìîæåò áûòü çà�èêñèðîâàíîáû÷íûìè ñðåäñòâàìè ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêî-ïèè. Ìåòîä óãëîâîé êîððåëÿöèè â ïðèíöèïå ïðåäî-ñòàâëÿåò òàêóþ âîçìîæíîñòü. Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëàê äàííûì ðèñ. 1 è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 2è 3) äëÿ èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðå êàíàëà.Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìãíîâåí-íîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ 
2 îïðå-äåëÿþòñÿ çàêîíîì ýâîëþöèè ýëåìåíòîâ ìàòðè-öû ïëîòíîñòè (7) è êà÷åñòâåííî çàâèñÿò îò ñî-îòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ �
2è ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé Tos
 ýëåìåíòîâ ìàòðè-öû ïëîòíîñòè 
1P1;M=0�� ��(t) ��1P1;M=�1� . Â ðàé-îíå àðãîíà Ar16+ (ðèñ. 2) ðàäèàöèîííûé ïåðåõîä1s2p : 1P1 ! 1s2 : 1S0 + 
2 èäåò îòíîñèòåëüíî ìåä-ëåííî, è çà âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ �îðìà ìãíîâåí-íîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò-ñÿ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå�îòîíà 
2 , ðåãèñòðèðóåìîå äåòåêòîðîì çà âñå âðå-ìÿ âûñâå÷èâàíèÿ (áóäåì íàçûâàòü åãî ¾ðåçóëüòè-ðóþùèì¿ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì), îêàçûâàåòñÿïî÷òè òàêèì, êàê åñëè áû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
1P1;M=0�� ��(t = 0) ��1P1;M=�1� îòñóòñòâîâàëè â ìàò-ðèöå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà. Èîí¾çàáûâàåò¿ î íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ íåäèàãî-íàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ; êâàíòîâûå áèåíèÿçàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé ñîñòîÿíèÿ 1s2p : 1P1 ðàç-ðóøàþò âîçìîæíûé íà÷àëüíûé ý��åêò êîãåðåíòíî-

ñòè ìåæäó íèìè. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøå-íèå ìåæäó âðåìåíàìè âûñâå÷èâàíèÿ �
2 ñîñòîÿíèÿ1s2p : 1P1 è ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé Tos
 êà÷åñòâåííîìåíÿåòñÿ â ñåðåäèíå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà Z .Â ðàéîíå æåëåçà Fe24+ ðàäèàöèîííûé ðàñïàä èäåòñòîëü áûñòðî, ÷òî ý��åêò áèåíèé åäâà óñïåâàåòîòðàçèòüñÿ íà ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèÿ 1s2p : 1P1 è óãëîâàÿ êîððåëÿöèÿ äâóõ �îòîíîâîêàçûâàåòñÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíîé ê âëèÿíèþ ïîëÿêðèñòàëëà. Êà÷åñòâåííî òà æå çàâèñèìîñòü îñòàåòñÿäëÿ èîíîâ, ñìåùåííûõ îò öåíòðà êàíàëà â ñòîðîíóåãî ñòåíîê.2.2. Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà óãëîâóþêîððåëÿöèþ �îòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî �îòîíà�àñ÷åòû íà ðèñ. 2,à è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñèòóà-öèè, êîãäà �îòîí 
1 ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðïåíäèêó-ëÿðíî ïó÷êó ïàäàþùèõ èîíîâ (�
1=90Æ ) ïîä óã-ëîì �
1=45Æ ê îñè êâàíòîâàíèÿ z . Îòìå÷åííûåîñîáåííîñòè óãëîâîé êîððåëÿöèè �îòîíîâ 
1 è 
2ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè äðóãèõ óãëàõ ðåãèñòðàöèè �î-òîíà 
1 . Ïðèìåð ýâîëþöèè ìãíîâåííîãî óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ 
2 äëÿ èîíà Ar16+ ïðèðåãèñòðàöèè �îòîíà 
1 ïîä óãëîì 30Æ ïðèâåäåí íàðèñ. 2,á. Äëÿ òîãî æå èîíà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíûðàñ÷åòû ðåçóëüòèðóþùåãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, äëÿ èîíîâ àðãîíàAr16+ , ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî �î-òîíà �
1 = 0Æ , 15Æ , 30Æ , 45Æ , 60Æ è 75Æ11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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2 äëÿ øèðîêîãî íàáîðà óãëîâ ðåãèñòðàöèè�îòîíà 
1 . Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó õàðàêòåðîìóãëîâîé êîððåëÿöèè �îòîíîâ 
1 è 
2 ïðè íàáëþ-äåíèè ïðîöåññà â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ è íàñâîáîäíîì èîíå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðåîòêëîíåíèÿ äåòåêòîðà ïåðâîãî �îòîíà îò óãëà 45Æè ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò, êîãäà ýòîò �îòîí ðåãèñòðè-ðóåòñÿ ëèáî â ïëîñêîñòè êàíàëà (�
1 = 90Æ ), ëèáîâäîëü ñàìîé îñè z . Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, èñõîäÿèç îáùèõ ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé. Äåéñòâè-òåëüíî, ðåãèñòðàöèÿ ïåðâîãî �îòîíà ïðè �
1 = 0Æèëè 90Æ �èêñèðóåò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå èîíà1s2p : 1P1 , ñèììåòðè÷íîå ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæå-íèþ â ïëîñêîñòè êàíàëà. Â òàêîì ñëó÷àå ìàòðèöàïëîòíîñòè ��(t = 0) è îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ �VL êîì-ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, à ñëåäîâàòåëüíî (ñì. (1)),ïîëå êðèñòàëëà íå âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ìàòðèöûïëîòíîñòè: âûñâå÷èâàíèå òàêîãî ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî êàê â êðèñòàëëå,òàê è êîãäà èîí ñâîáîäåí.Çàêëþ÷åíèåÝâîëþöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîçà-ðÿäíîãî èîíà â ïðîöåññå äèýëåêòðîííîé ðåêîìáè-íàöèè îõâàòûâàåò î÷åíü íåáîëüøîé ïðîìåæóòîêâðåìåíè �
2 = 	h/� ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ïðî-õîæäåíèÿ èîíà ÷åðåç ìèøåíè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûåâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êàíàëèðîâàíèþ (â ðàññìîò-ðåííûõ âûøå ïðèìåðàõ �
2(Ar16+) = 9.3 � 10�15 ñ,�
2(Fe24+) = 2.2�10�15 ñ). Îäíàêî íàøå ðàññìîòðåíèå
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