
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 29ÓÄÊ 621.384.6ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ� ÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÓÑÊÎ�ÈÒÅËßÕÂ.Ê. �ðèøèí, Á.Ñ. Èøõàíîâ, Â.È. Øâåäóíîâ, Í.Í. Íàñîíîâ�)(ÍÈÈßÔ)E-mail: grishin�depni.npi.msu.ruÎáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîââ âåùåñòâå ñ ïîìîùüþ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðèâçàèìîäåéñòâèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì.Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè íàíîîáúåêòà. Îñíîâíûå âûâîäû èë-ëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà�óëëåðåíå.1. Âàæíåéøèì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíî-ëîãèé ÿâëÿåòñÿ íàäåæíàÿ äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâíàíîñòðóêòóð. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïî-äîáíîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå æåñò-êîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ñïîñîá áà-çèðóåòñÿ íà ïîÿâëåíèè ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà (ïðèîáëó÷åíèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîòîêîì �îòîíîâ)â èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííûõ �îòîíîâ, äëèíû âîëíêîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ êðàòíûìè ëèíåéíûì ðàçìåðàìèññëåäóåìîãî ìèêðîîáúåêòà. Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-åìàÿ çäåñü ìåòîäèêà ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ðàç-íîâèäíîñòü ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, êîòîðàÿîáû÷íî áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïó÷êà �îòîíîâòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñ ïîìîùüþïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ñïåöèàëüíîé ìè-øåíè-ðàäèàòîðå. Ïðèñóùèé òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþíåäîñòàòîê � âåñüìà øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-íîé ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà �îòîíîâ (íàïðèìåð,ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé áðýããîâñêîé ïðîöåäóðû íàìîíîêðèñòàëëàõ).Íèæå îáñóæäàåòñÿ îäíî èç íàïðàâëåíèé ïî äàëü-íåéøåìó ðàçâèòèþ ðàäèàöèîííîé äèàãíîñòèêè �ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ¾ýëåêòðîííûé ïó-÷îê ! èçëó÷åíèå¿ íåïîñðåäñòâåííî â èññëåäóåìîìâåùåñòâå. Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà, êîòîðîåâ ýòîé ñõåìå îäíîâðåìåííî èñïîëíÿåò ðîëü òîðìîç-íîãî ðàäèàòîðà è èññëåäóåìîãî îáúåêòà, îäíîçíà÷íîïðîÿâëÿþòñÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ. Â òàêîéñõåìå ðàäèàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà çàìåòíî ðàñøèðÿ-åò ñâîè âîçìîæíîñòè.2. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâîáóñëîâëåíî êàê òðàäèöèîííûì òîðìîçíûì èçëó÷å-íèåì (ÒÈ) íà ÿäðàõ àòîìîâ ìèøåíè, òàê è ïî-ëÿðèçàöèîííûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì (ÏÒÈ) íàýëåêòðîíàõ àòîìîâ ìèøåíè [1, 2℄. Ïðè ýòîì â îáîèõïðîöåññàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ,

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðíûìè îñî-áåííîñòÿìè âåùåñòâà ìèøåíè. Åñëè äëèíà âîë-íû �îòîíà, èçëó÷àåìîãî óñêîðåííûì ýëåêòðîíîì,ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûìè àòîìíûìèðàññòîÿíèÿìè âåùåñòâà ìèøåíè (ýòî íàáëþäàåòñÿâ ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå), òî ïðîöåññ èçëó÷åíèÿîõâàòûâàåò ñðàçó íåñêîëüêî òîðìîçíûõ öåíòðîâ. Ýòîñòèìóëèðóåò êîãåðåíòíóþ ãåíåðàöèþ äîïîëíèòåëü-íûõ �îòîíîâ, ñ�àçèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé è òîé æåäëèíû âîëíû. Â èòîãå â èçëó÷åíèè áóäóò íàáëþ-äàòüñÿ êîãåðåíòíûå ìàêñèìóìû, âåëè÷èíû è äëèíûâîëí êîòîðûõ áóäóò ðåçêî çàâèñåòü îò ëîêàëüíîéêîíöåíòðàöèè âåùåñòâà è åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðî-ñòðàíñòâå, ò. å. îò ñòðóêòóðû âåùåñòâà ðàäèàòîðà.Ñêàçàííîå è ñîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ñòðóêòóðíîéäèàãíîñòèêè íàíîîáúåêòîâ.3. Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîêãåíåðèðóåìûõ êâàíòîâ è îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ÒÈè ÏÒÈ ñèëüíî çàâèñÿò îò óãëà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äî-ñòàòî÷íî áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÒÈ ïðåîáëà-äàåò äëÿ ìàëûõ óãëîâ, â òî âðåìÿ êàê ÏÒÈ îñòàåòñÿçàìåòíûì äëÿ áîëüøèõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ, âêëþ÷àÿçàäíþþ ïîëóñ�åðó [2℄. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäåíèåèçëó÷åíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ìîæåò ïðåäñòà-âèòü èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå ðàñïðåäåëåíèÿ êàêÿäåð, òàê è ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî óêàçàííàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþî ïàðàìåòðàõ ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ âåùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè óñêîðèòåëüíûõóñòàíîâîê ñ âàðüèðóåìûìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåìâ çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ õàðàêòå-ðèñòèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ïàäàþ-ùèõ ýëåêòðîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîöåññ èçëó-÷åíèÿ �îòîíà óñêîðåííûì ýëåêòðîíîì ïðîèñõîäèòíà íåêîòîðîé äëèíå ïðîëåòà ýëåêòðîíà â ñðåäå�) Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Áåëãîðîä, �îññèÿ.15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6(íàçûâàåìîé êîãåðåíòíîé äëèíîé èçëó÷åíèÿ Loh ),íà êîòîðîé ãåíåðèðóåìûé �îòîí è ãåíåðèðóþùèéýëåêòðîí ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿþòñÿ. Âñå òîðìîç-íûå öåíòðû, ¾íàêðûâàåìûå¿ ýòîé äëèíîé, äàþò êîãå-ðåíòíûé (ñèí�àçíûé) âêëàä â èçëó÷åíèå ñ çàäàííîéäëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïð., [3, 4℄). Êîãå-ðåíòíàÿ äëèíà ìàêñèìàëüíà ïðè èçëó÷åíèè âäîëüñêîðîñòè ýëåêòðîíà âïåðåä, äîñòèãàÿ äëÿ �îòîíàñ äëèíîé âîëíû � çíà÷åíèÿ Loh = 2�2 , ãäå  �ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð Ëîðåíöà äëÿ èçëó÷àþùåãîýëåêòðîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ,ðàâíûé 1/p1� v2/2 (ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåð-ãèè ãåíåðèðóþùåãî ýëåêòðîíà íàáëþäàåòñÿ òàêæåè ïðè ìàëûõ ïî îòíîøåíèþ ê åãî ñêîðîñòè óãëàõèçëó÷åíèÿ). Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïîïå-ðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà ñî ñðå-äîé ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ðåëÿòèâèñòñêîìó�àêòîðó  (ñì. íèæå). Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâàè ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûñêàçàííûõ âûøåïðåäïîëîæåíèé.Óêàæåì åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü ðàññìàò-ðèâàåìîé ìåòîäèêè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ èç-ìåðåíèé ïî ñõåìå ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçàñ ïðèìåíåíèåì ìîíîõðîìàòèçàöèè �îòîíîâ äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ñ ïðÿìûì ìåõàíèçìîì ¾ýëåêòðîííûéïó÷îê ! èçëó÷åíèå¿ íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà-ïðîòèâ, áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå âåñüìàñëàáûõ óñêîðåííûõ òîêîâ (äî äåñÿòêîâ�ñîòåí íà-íîàìïåð), ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íàáîðà ñòà-òèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííîðåçêî ñíèæàåòñÿ ðàäèàöèîííûé �îí, ïîçâîëÿÿ ñóùå-ñòâåííî îáëåã÷èòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè.Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëèóñêîðèòåëåé ñ âûñîêèì �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ (òàêíàçûâàåìûé duty fator [5℄), áëèçêèì ê íåïðåðûâíî-ìó ðåæèìó.Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â âåùåñòâå â ïîñëåäíååâðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðîññèé-ñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ, â òîì ÷èñ-ëå â ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèÿíåïîñðåäñòâåííî íàíîîáúåêòîâ (ìîëåêóëÿðíûå èî-íû, �óëëåðåíû, íàíîòðóáêè, �óëëåðèòû è äð.) òîëü-êî íà÷èíàþòñÿ (óïîìÿíåì, íàïðèìåð, ðàáîòû [6�8℄).4. Ïîäòâåðäèì ñêàçàííîå âûøå àíàëèòè÷åñêèìèîöåíêàìè íà ïðèìåðå ñ îáíàðóæåíèåì ïîäîáíîãîíàíîîáúåêòà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ îñíîâíûìèñîîòíîøåíèÿìè, ïîÿñíÿþùèìè íàèáîëåå õàðàêòåð-íûå äåòàëè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. �àññìîò-ðèì ñíà÷àëà èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíàíà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ âåùåñòâà (ÏÒÈ). Ñëåäóÿòðàäèöèîííîé ïðîöåäóðå, â êîòîðîé ÏÒÈ ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ êàê ðàññåÿíèå ïîëÿ áûñòðîãî çàðÿäà íàýëåêòðîíàõ âåùåñòâà [9�11℄, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:dW!d
 = e68�3m23v2Feff, (1)ãäå W! � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ÷à-ñòîòîé ! â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà d
 . ÔàêòîðFeff = v2e2*����� ZoXs=1�n0E!(rs)� exp(�iq!rs)�����2+, (2)ãäå Zo � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáúåêòå, îïðåäåëÿåòñóììàðíûé âêëàä âñåõ åãî ýëåêòðîíîâ, ïðîñòðàí-ñòâåííîå ïîëîæåíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ îïðåäå-ëÿåòñÿ ðàäèóñîì rs . Âåêòîð E! � ñïåêòðàëüíàÿàìïëèòóäà ïîëÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà, ðàñïðîñòðà-íÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v . Çäåñü ïîëå áûñòðîãîýëåêòðîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïàêåò âèðòóàëüíûõâîëí [11℄. Ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà âèðòóàëüíîéâîëíû (ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿîòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ïîïåðå÷íàÿ ñî-ñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïðîäîëüíîéñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå) ñ ÷àñòî-òîé ! è âîëíîâûì âåêòîðîì k = v!/v2 íà ðàññòîÿ-íèè b îò òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà èìååò âåëè÷èíóE! = e�bv�K1(�),ãäå � = !b/v , K1 � �óíêöèÿ Ìàãäîíàëüäà; ïðàê-òè÷åñêè âåëè÷èíà �K1(�)� 1 ïðè � 6 1, à çàòåì ïðè� > 1 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå!bv ' 1 (3)âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà ÏÒÈ�) . Òàê, ðàäèóñ çîíû ïîïåðå÷íîãî äåé-ñòâèÿ ïîëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà R! ' v! . (4)Îäíîâðåìåííî ñîîòíîøåíèå (4) ïîçâîëÿåò òàêæåóêàçàòü ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàí-íîì ðàçìåðå ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàëåå, âåêòîð q = k0 � k , ãäå k0 � âîëíîâîéâåêòîð ðåàëüíîãî �îòîíà (òàê ÷òî k0 = !/), èç-ëó÷àåìîãî â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà n0 .Cêîáêè <> îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âîçìîæíûìïîëîæåíèÿì âñåõ ýëåêòðîíîâ â íàíîîáúåêòå.Ôàêòîð (2) âêëþ÷àåò êîãåðåíòíûé (ïðîïîðöè-îíàëüíûé Z2o ) è íåêîãåðåíòíûé (ïðîïîðöèîíàëü-íûé Zo ) âêëàäû ýëåêòðîíîâ ñðåäû â ñóììàðíîåèçëó÷åíèå, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîïàðíûìè è êâàäðàòè÷íûìè ñëàãàåìûìè â ñóììåñîîòíîøåíèÿ (2). Ïîñêîëüêó �àêòè÷åñêè â ëþáîì�) Âîîáùå îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþçàðÿäà â âàêóóìå. Â ïëîòíîé ìèøåíè ïîëå çàðÿäà èñïûòûâàåòâëèÿíèå ýêðàíèðîâêè âåùåñòâà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìîòíîñèòåëüíî ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà ðåëÿòè-âèñòñêèé �àêòîð ÷àñòèö  è îáëàñòü ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ !óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ !2 > 2!2o (çäåñü !o � ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà âåùåñòâà ìèøåíè; 	h!o ' 30�50 ýÂ) è ýêðàíèðóþùååäåéñòâèå âåùåñòâà ìèøåíè íåâåëèêî.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 31íàíîîáúåêòå Zo� 1, äàëåå íåêîãåðåíòíûì âêëàäîìïðåíåáðåãàåòñÿ.Â èòîãå ïðè îöåíêàõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäó-þùèì ñîîòíîøåíèåì, îïðåäåëÿþùèì èíòåíñèâíîñòüêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ:Feff =� Z(1) x sin(qxx) os(qzz)x2 + y2 �K1(�)�(r)dr�2 os2  ,(5)ãäå �(r) � ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îáúåêòà. Çäåñüèñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòr = (x, y, z), à dr = dx dy dz . Îñü z íàïðàâëåíàâäîëü ñêîðîñòè v è ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð îáú-åêòà; âåêòîð èçëó÷åíèÿ n0 ëåæèò â ïëîñêîñòè(x, z) ïîä óãëîì  ïî îòíîøåíèþ ê îñè z . Òîãäàqx = ! sin	/ ; qy = 0; qz = �!(1/�� os	)/ , ãäå� = v/ .Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (4) è (5), ñóùåñòâó-þò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîíûîáúåêòà ïðè çàäàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðàõïîñëåäíåãî ìîãóò äàâàòü ìàêñèìàëüíûé êîãåðåíò-íûé âêëàä â ñóììàðíûé âûõîä ÏÒÈ. Òàê, ïðîäîëü-íûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáúåêòà è ÷àñòîòà èçëó-÷åíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèþ, ÷òîáûâîëíû, ðàññåèâàåìûå îòäåëüíûìè ýëåêòðîíàìè, íåãàñèëè äðóã äðóãà. Â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè ó÷àñò-âóþò ýëåêòðîíû ìèøåíè, ðåàëüíî ¾íàêðûâàåìûå¿ïîëåì áûñòðîãî ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ìîæíî óêà-çàòü äâå õàðàêòåðíûå äëèíû, îïðåäåëÿþùèå îáúåì,â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîëíû ðàññåÿíèÿ èñõîäíîãîïîëÿ íà ýëåêòðîíàõ âåùåñòâà äàþò ñèí�àçíûé âêëàäâ ÏÒÈ. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ïðîäîëüíàÿ êîãåðåíò-íàÿ äëèíà Lk � �/jq3j (óïîìÿíóòàÿ âûøå â ï. 3),à òàêæå ïîïåðå÷íàÿ êîãåðåíòíàÿ äëèíà L? � �/q1 .Ý��åêò áóäåò ìàêñèìàëüíûì, åñëè âåëè÷èíà L?è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáúåêòà è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ (4).5. Òîò æå ñàìûé ìåòîä âèðòóàëüíûõ �îòîíîâïîëåçåí äëÿ îïèñàíèÿ òðàäèöèîííîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ (ÒÈ) (êñòàòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÈ ýòîòìåòîä èìååò âåñüìà áîëüøîé ¾ñòàæ¿ [12℄) è ïðîâå-äåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Ñëåäóÿ [9℄, ìîæíîðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêîå ÒÈ áûñòðîãî çàðÿäàíà ÿäðå êàê ðàññåÿíèå (â ñîáñòâåííîé ñèñòåìåîòñ÷åòà K0 çàðÿäà, ãäå ïîñëåäíèé íå èìååò ïîñòó-ïàòåëüíîé ñêîðîñòè, à ÿäðî èìååò ñêîðîñòü �v)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ÒÈâ K0 -ñèñòåìå ìîæíî îïèñàòü ïóòåì ¾èíâåðñèåé¿�îðìóë äëÿ ÏÒÈ.Îäíàêî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòüðàññåÿíèå ñóììàðíîãî ïîëÿ âñåõ çàðÿäîâ íàíîîáúåê-òà, âêëþ÷àÿ, ïîìèìî ÿäåð, åãî ýëåêòðîíû. Â ðåçóëü-òàòå âñëåäñòâèå âçàèìíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äîëæ-íî íàáëþäàòüñÿ ñèëüíîå ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòèÒÈ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. òàê-æå [9℄). Ëèøü íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò, êîãäà äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ÷àñòèöàìè íàíîîáúåêòà, âîçìîæíî ïîÿâëåíèåÒÈ (íî óæå ñëàáî êîãåðåíòíîãî).Â èòîãå, âîçâðàùàÿñü â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò K , çäåñü ìîæíî îòìåòèòü äâà îáñòîÿòåëü-ñòâà � ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàìè ïîëÿÿäðà è ñóæåíèå ëó÷åâîãî êîíóñà ÒÈ. Ýòî ñóæåíèåîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîésin = sin 0(1 + v os 0/) , (6)ãäå  è  0 � óãëû èçëó÷åíèÿ â K - è K0 -ñèñòåìàõñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÒÈ, ãåíåðèðóåìîãî ñ ïîìîùüþðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, âñÿ îáëàñòü èçëó÷åíèÿâ K0 â ïåðåäíþþ ïîëóñ�åðó ñóæàåòñÿ â ëàáîðà-òîðíîé ñèñòåìå â êîíóñ ñ óãëîì ðàñòâîðà  � 1/ .Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïîä ýòèì óãëîì èíòåíñèâ-íîñòü êîãåðåíòíîãî ÒÈ ìèíèìàëüíà (ñì. ñîîòíîøå-íèå (6)). Òåì íå ìåíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ îòìå÷åííàÿâûøå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èí�îðìà-öèè î ñòðóêòóðå íàíîîáúåêòà ïðè èçìåðåíèè ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ óãëîâýìèññèè �îòîíîâ.6. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå êîíêðåòíûìè÷èñëåííûìè îöåíêàìè ÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê-òðîíà íà òàêîì èíòåðåñíîì íàíîîáúêòå, êàê �óëëå-ðåí, ãäå â ÏÒÈ ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Êàê èçâåñòíî, �óë-ëåðåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòèàòîìíóþ ìîëåêó-ëó, ñîñòîÿùóþ èç äåñÿòêîâ�ñîòåí àòîìîâ îäíîãî èëèíåñêîëüêèõ ñîðòîâ è ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì èëèíåñêîëüêèõ òîíêèõ ñëîÿõ ýòîãî íàíîîáúåêòà [13℄.�àçìåðû îäíîñëîéíûõ �óëëåðåíîâ ñîñòàâëÿþò ïî-ðÿäêà 1 íì. Òàê, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñ�å-ðè÷åñêèé �óëëåðåí Ñ60 èìååò äèàìåòð 0.7 íì.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �àêòîðàFeff äëÿ ÏÒÈ íà ñ�åðè÷åñêîì �óëëåðåíå Ñ60 ñ äèà-ìåòðîì d = 0.7 íì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãäåóêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �àêòîðà Feff (ïî-ñëåäíÿÿ çäåñü è íà ïîñëåäóþùåì ðèñóíêå óêàçûâà-åòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàîäèí ýëåêòðîí íàíîîáúåêòà) îò ýíåðãèè èçëó÷àåìûõ�îòîíîâ äëÿ äâóõ ìîäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Êðèâàÿ 1îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îäíîñëîéíîãî òîíêîñòåííîãî�óëëåðåíà, êðèâàÿ 4 ðàññ÷èòàíà äëÿ �óëëåðåíà,èìåþùåãî âíóòðåííèå âêðàïëåíèÿ àòîìîâ òîãî æåñîðòà.Ïîñêîëüêó ÏÒÈ ÿâëÿåòñÿ èòîãîì èíòåð�åðåíöè-îííîãî ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ îò âñåõ àòîìîâîáúåêòà, çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ õàðàê-òåðíàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè,êîãäà äëèíà âîëíû � èçëó÷åíèÿ áîëüøå ðàçìåðîâîáúåêòà (èõ âåëè÷èíû ñðàâíèâàþòñÿ ïðè ýíåðãèè�îòîíà E! � 2 êýÂ), âñå ýëåêòðîíû �óëëåðåíàèçëó÷àþò ïðàêòè÷åñêè ¾â óíèñîí¿, ÷òî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ðåçêîãî êîãåðåíòíîãî ïèêà ÏÒÈ. Ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíüøèõ äëèíàõ âîëí) èçëó÷àþùèå ýëåêòðîíû, ðàñ-ïîëîæåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûõ ÷àñòÿõ �óëëåðåíà,16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÏÒÈ áûñòðûõýëåêòðîíîâ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì �àêòîðîì  = 10îò ýíåðãèè �îòîíîâ íà ñ�åðè÷åñêîì �óëëåðåíåñ äèàìåòðîì d = 0.7 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðå-äåëåíèé åãî àòîìîâ äëÿ óãëà èçëó÷åíèÿ  = �/4:êðèâûå 1, 4 � �àêòîðû Feff äëÿ îäíîñëîéíîãî�óëëåðåíà è �óëëåðåíà ñ âíóòðåííèì âêðàïëåíèåìàòîìîâ; êðèâûå 2, 3 � ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûåïðèâåäåííûå �àçû q1d/2� è q3d/2� ñîîòâåòñò-âåííî

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà Feff ÏÒÈ áûñòðûõýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè �àêòî-ðàìè  îò ýíåðãèè �îòîíîâ íà ñ�åðè÷åñêîì îäíî-ñëîéíîì �óëëåðåíå C60 ñ äèàìåòðîì d = 0.7 íì:êðèâûå 1, 2, 3 � äëÿ óãëà èçëó÷åíèÿ  = �/4è  = 10, 50, 100 ñîîòâåòñòâåííî; êðèâàÿ 4 � äëÿóãëà èçëó÷åíèÿ  = 3�/4 è  = 10îêàçûâàþòñÿ âî âçàèìíî ãàñÿùèõ �àçàõ, ÷òî ïðè-âîäèò ê ïîäàâëåíèþ ÏÒÈ. Ìèíèìóì âåëè÷èíû Feffíàáëþäàåòñÿ ïðè q3deff ' � , ãäå deff � ý��åêòèâíîåðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ðàñïðåäåëåíèé ýëåê-

òðîíîâ â ïåðåäíåé è çàäíåé îáëàñòÿõ �óëëåðåíà(deff < d ). Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ìèíèìóì �àêòîðà Feffïðèõîäèòñÿ íà ýíåðãèþ ïîðÿäêà 3 êýÂ, äëÿ âòîðî-ãî � ïîðÿäêà 4 êýÂ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîÿâ-ëÿåòñÿ åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî � áîëåå áëèçêîåâ ñðåäíåì ïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ �óëëåðåíà ê òðàåê-òîðèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëååñèëüíîå âîçäåéñòâèå åå ïîëÿ, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â áî-ëåå âûñîêîé àìïëèòóäå ñèãíàëà íà êðèâîé 4. Äàëåå¾èãðà �àç¿ (èçìåíåíèå �àç óêàçûâàþò ëèíèè 2 è 3)ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòèÏÒÈ ñ ïîñòåïåííûì çàòóõàíèåì èõ àìïëèòóä.Íà ðèñ. 2 óêàçàíû âåëè÷èíû �àêòîðà Feff äëÿîäíîñëîéíîãî �óëëåðåíà Ñ60 â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-ãèè èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåëÿòè-âèñòñêèõ �àêòîðàõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ óãëîâèçëó÷åíèÿ  = �/4 (êðèâûå 1�3) è  = 3�/4 (êðè-âàÿ 4). Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1�3 âèäíî íàñû-ùåíèå àìïëèòóäû êîãåðåíòíîãî ïèêà �àêòîðà Feffïðè óâåëè÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà  , ÷òîâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îáñóæäàåìûì ïðåäñòàâëåíèÿìî õàðàêòåðå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà.Çäåñü ïðîäîëüíàÿ êîãåðåíòíàÿ äëèíà èçëó÷åíèÿ Lkïðè ýíåðãèè �îòîíà ïîðÿäêà 1 êýÂ ñòàíîâèòñÿñðàâíèìîé ñ äèàìåòðîì �óëëåðåíà óæå ïðè ðåëÿ-òèâèñòñêîì �àêòîðå ïîðÿäêà äåñÿòêà. Çàìåòíîå âîç-ðàñòàíèå ïèêà, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì Lk ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà (â òî âðåìÿ êàêâ L? ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ),ìîæåò ïðîèçîéòè ëèøü â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ,íàïðèìåð â öåïî÷êå �óëëåðåíîâ, êîãäà âîçðàñòàþ-ùàÿ êîãåðåíòíàÿ äëèíà ïîñòåïåííî ¾îõâàòûâàåò¿ ñî-ñåäíèå îáúåêòû. Ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîìó ñëåäóåòòàêæå èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 4. Ïðè èçëó÷åíèèïîä óãëîì  = 3�/4 âåëè÷èíà q3 çàìåòíî âîçðàñòàåòè Lk óáûâàåò. Ïîýòîìó àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãîñèãíàëà ðåçêî çàòóõàåò, à ïåðèîä îñöèëëÿöèé åãîàìïëèòóäû óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè,íåñìîòðÿ íà ìîäåëüíûé õàðàêòåð ðàññìîòðåííûõïðèìåðîâ, ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííûå êà÷åñòâåííûåïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ êîãåðåíòíîé ðàäè-àöèîííîé äèàãíîñòèêè íàíîîáúåêòîâ. Ïîä÷åðêíåì,÷òî àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýëåêòðîíîâ íà íàíîîáúåêòå ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ÷èñëà åãî ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî, íàïðèìåð,äëÿ �óëëåðåíà Ñ60 èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ â 602 ðàçïðåâûøàåò óðîâåíü ïîäîáíîãî ñèãíàëà íà îäèíî÷íîìàòîìå óãëåðîäà. Âîïðîñû áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷å-íèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî íàíîîáúåê-òû, àíàëèçà áîëåå ñëîæíûõ íàíîêîìïëåêñîâ è äð.òðåáóþò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.7. Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî ïîäîáíûå òåî-ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè íà áàçåíåäàâíî âñòóïèâøåãî â ñòðîé 70 ÌýÂ ðàçðåçíîãîìèêðîòðîíà ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Ýòîò óñêîðèòåëü íîâîãîïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåê-
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