
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 49ÓÄÊ 539.26; 539.216.2; 539.219.3ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ßÄÅ�ÍÎ-�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÁ�Ý��ÎÂÑÊÎÌ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ, ÂËÈßÞÙÈÅ ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÑÀÌÎÄÈÔÔÓÇÈÈÂ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ 56Fe/57FeM.À. Àíäðååâà, Í. �. Ìîíèíà, Ñ. Ñòàíêîâ(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà)E-mail: marina�ttk.ruÓãëîâûå çàâèñèìîñòè ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ (ß�Î) ñóùåñòâåííî îòëè÷à-þòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè (��), ÷òî îáóñëîâ-ëåíî îñîáåííîñòÿìè ðåãèñòðàöèè è ý��åêòîì óñêîðåíèÿ ðàñïàäà (speed-up) ÿäåðíîéïîäñèñòåìû â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî,÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ(ÁÌ) ß�Î íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îòæèãà ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè, íåïðèìåíèìà,êîãäà ÁÌ íàõîäèòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëà.Ââåäåíèå�åíòãåíîîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû íà îñíîâå ìåòàë-ëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîéíûõ ïîêðûòèé ïðàêòè÷åñêè íåèñïîëüçóþòñÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé ìåæñëîéíîéäè��óçèè â òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäûâåäåòñÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñòðóê-òóðû óëüòðàòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà ïðî-öåññû äè��óçèè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òîäè��óçèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ýïèòàêñèàëüíûõ,à òàêæå àìîð�íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîÿõ [1℄.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåììåõàíèçìà äè��óçèè � âìåñòî ïðûæêîâûõ çàïîë-íåíèé âàêàíñèé â àìîð�íûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèòïëàâíîå òå÷åíèå íåêîòîðûõ îáúåìîâ âåùåñòâà, êàêâ æèäêîñòÿõ.Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿäè��óçèè îñîáûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ì¼ññ-áàóýðîâñêîå, ò. å. ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå(ß�Î), ïîçâîëÿþùåå èññëåäîâàòü ñàìîäè��óçèþâ ìóëüòèñëîÿõ [56Fe/57Fe℄, èñïîëüçóÿ ñåëåêòèâíîåÿäåðíîå ðàññåÿíèå íà èçîòîïå 57Fe [1�3℄. Ïðè ýòîì÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûé õèìè-÷åñêèé ñîñòàâ, òàê ÷òî íà êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîéðå�ëåêòîìåòðèè (��) áðýããîâñêèå ìàêñèìóìû (ÁÌ)âîâñå îòñóòñòâóþò, íî äëÿ ß�Î áðýããîâñêèå ïèêèíàáëþäàþòñÿ, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà èìååò èçîòîï-íóþ ïåðèîäè÷íîñòü.Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìóëüòèñëîåâ (ÏÌ) íàèáîëååïðîñòûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà äè�-�óçèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè ÁÌ íà êðèâûõ �� èëè îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâïîä äåéñòâèåì äîçèðîâàííîãî îòæèãà [4�5℄. Ýòîòæå ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿäè��óçèè íà êðèâûå ß�Î â ðàáîòàõ [1�3℄. Îä-íàêî, êàê ìû ïîêàçûâàåì â äàííîé ñòàòüå, èíòåð-

ïðåòàöèÿ êðèâûõ ß�Î ñóùåñòâåííî ñëîæíåå, ÷åìîáû÷íûõ êðèâûõ ��.ßäåðíî-ðåçîíàíñíàÿ ðå�ëåêòîìåòðèÿßäåðíî-ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå õàðàêòåðèçóåò-ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè (äëÿ èçîòî-ïà 57Fe ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ14.4 êýÂ ñîñòàâëÿåò 141 íñ), ðàññåÿíèå æå íà ýëåê-òðîííûõ îáîëî÷êàõ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíî-âåííî. Ïîýòîìó ß�Î èçìåðÿåòñÿ íà ñèíõðîòðîí-íîì èçëó÷åíèè (ÑÈ), èìåþùåì ïðàêòè÷åñêè áåëûéñïåêòð íà øêàëå ÿäåðíîãî ðåçîíàíñà, ñ ïîìîùüþâðåìåííîé �èëüòðàöèè: äëÿ êàæäîãî óãëà ñêîëüæå-íèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòðàæåííûé ñèãíàë, ïðîèíòå-ãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè çàäåðæêè ïîñëå î÷åðåäíîãîèìïóëüñà ÑÈ, èñêëþ÷àÿ ìãíîâåííûé ñèãíàë. Òàêèìîáðàçîì ðàçäåëÿþòñÿ äâà êàíàëà ðàññåÿíèÿ: ýëåê-òðîííûé è ÿäåðíî-ðåçîíàíñíûé, à ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå îòðàæåíèÿ íàçûâàþò îáû÷íî ìãíîâåííîé(prompt) è çàäåðæàííîé (delayed) êðèâûìè îòðàæå-íèÿ.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, êàê è â ��, âû÷èñëÿ-åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé Ïàð-ðàòà [6℄, îäíàêî ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ÿäåðíî-ðå-çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿìàòðè÷íûìè. Äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ îñíîâû-âàåòñÿ íà ìàòðèöàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå ïðèïåðåõîäå îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ê àíèçîòðîïíîìóñòàíîâÿòñÿ ìàòðèöàìè 4� 4. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àåß�Î âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîåâ, èñïîëüçóåìûå â ýòèõâû÷èñëåíèÿõ, âêëþ÷àþò êàê ýëåêòðîííóþ ÷àñòü,òàê è ÿäåðíî-ðåçîíàíñíóþ, çàâèñÿùóþ îò ñìåùåíèÿýíåðãèè âáëèçè ðåçîíàíñà (èëè ÷àñòîòû ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ !). Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà îòðàæåí-íîãî ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿêàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû R = R(!), à çàòåì äëÿ íàõîæ-äåíèÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè t îòêëèêà ñèñòåìû íà



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2âîçáóæäåíèå ìãíîâåííûì èìïóëüñîì ñèíõðîòðîííî-ãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå ÔóðüåR(t) = 12� 1Z�1 R(!)e�i!td!. (1)Äëÿ êàæäîãî óãëà ñêîëüæåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ � ìîæíî âû÷èñëèòü âðåìåííîé ñïåêòð ß�ÎInul(t, �) = AjR(t, �)j2 (ðèñ. 1). Íîðìèðîâî÷íûé ìíî-æèòåëü A îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþÑÈ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Èíòåãðàë ïî âðåìåíèçàäåðæêè äëÿ êàæäîãî � äàåò êðèâóþ ß�Î:Inul(�) = A 1Z0+Æ jR(t, �)j2 dt. (2)Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èçìåðÿëàñüêðèâàÿ ß�Î, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åå ñóùåñòâåííûåîòëè÷èÿ îò êðèâîé �� [8℄. Âìåñòî èçâåñòíîé ñòó-ïåíüêè â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà íà êðèâûõ ß�Îíàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì (ðèñ. 1), êîòîðûé íàçâàëè¾èíòåð�åðåíöèîííûì¿ ìàêñèìóìîì (ÈÌ), ïîñêîëü-êó åãî �îðìèðîâàíèå ñâÿçûâàëîñü ñ èíòåð�åðåíöè-åé ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî è ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êðèâûõ ß�Î ÿâëÿåòñÿ èõ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îñîáåííîñòÿì ìàãíèòíîãî óïî-ðÿäî÷åíèÿ â ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîÿõ [9℄.

Çäåñü ìû õîòèì ïîêàçàòü, ÷òî �îðìà êðèâîéß�Î ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé åå ðå-ãèñòðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðàêòèêå èíòåãðèðîâà-íèå ïî çàäåðæàííîìó ñèãíàëó îòðàæåíèÿ (2) íåìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîëíîñòüþ. Ñóùåñòâó-åò ¾ìåðòâîå âðåìÿ¿ äåòåêòîðà Æ , ïåðåãðóæåííîãîãèãàíòñêèì ìãíîâåííûì èìïóëüñîì ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ, òàê ÷òî íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ðàñïàäà ÿäåð-íî-ðåçîíàíñíîé ïîäñèñòåìû èñêëþ÷àåòñÿ èç ðåãè-ñòðàöèè. Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèíòåðâàëîì ìåæäó ïîñëåäóþùèìè èìïóëüñàìè ÑÈ(íàïðèìåð, ïðè 16-áàí÷åâîì ðåæèìå ðàáîòû Åâðî-ïåéñêîãî èñòî÷íèêà ÑÈ â �ðåíîáëå ýòîò èíòåðâàëñîñòàâëÿåò � 176 íñ). Åñëè áû ñêîðîñòü ðàñïàäàáûëà îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ, òîîãðàíè÷åíèå âðåìåííîãî îêíà ðåãèñòðàöèè íå ïðèâî-äèëî áû ê èñêàæåíèþ �îðìû êðèâîé ß�Î. Îäíàêîñêîðîñòü ðàñïàäà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñ óãëîìñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 1) â çàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâ-íîñòè êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíàñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëàè â ÁÌ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ý�-�åêòà óñêîðåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ðàñïàäà (speed-upeffet) ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [10, 11℄. Íà ðèñ. 2õîðîøî âèäíî, ÷òî �îðìà ïèêîâ è ñîîòíîøåíèåèíòåíñèâíîñòè ÁÌ è ÈÌ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿóæå ïðè î÷åíü ìàëûõ îãðàíè÷åíèÿõ ¾âðåìåííîãîîêíà¿ ðåãèñòðàöèè ß�Î. Ýòî ïðîèñõîäèò, êàê ìû

�èñ. 1. �àññ÷èòàííûå êðèâûå �� è ß�Î äëÿ ñòðóêòóðû [56Fe(4 íì)/57Fe(8 íì)℄10 íà êðåìíèåâîéïîäëîæêå. Àáñîëþòíûå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ äâóõ êðèâûõ çàâèñÿò îò ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ: �� �îò èíòåãðàëüíîé ïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè ïî âñåìó ñïåêòðó ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ß�Î � îòñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Ñïðàâà ïîêàçàíû âðåìåííûå ñïåêòðû ß�Î â ëîãàðè�-ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ. Íà ýòèõ ñïåêòðàõ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåòåñòåñòâåííûé ðàñïàä, à òî÷å÷íûå ëèíèè ïîêàçûâàþò óñêîðåíèå êîëëåêòèâíîãî ðàñïàäà â íà÷àëüíûéìîìåíò, èçìåíÿþùååñÿ ñ óãëîì ñêîëüæåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ÿäðàõ 57Feèìååòñÿ ñâåðõòîíêîå ìàãíèòíîå ïîëå 32 Ò ñ ðàñïðåäåëåíèåì 3 Ò, à íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíàâ ïëîñêîñòè ïëåíêè (ïëàíàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ)
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå êðèâûõ ß�Î â çàâèñèìîñòè îòøèðèíû âðåìåííîãî îêíà ðåãèñòðàöèè çàäåðæàí-íîãî ïî âðåìåíè ñèãíàëà. �àñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òåæå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1ïîëàãàåì, èìåííî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ý��åêòàóñêîðåíèÿ ñ óãëîì ñêîëüæåíèÿ. Ñãëàæåííàÿ �îðìàÁÌ ß�Î íàáëþäàëàñü ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè ÏÌ[57Fe/ S /Fe/ S℄25 â ðàáîòå [11℄, à â ðàáîòå [3℄íàáëþäàåìîå ðàçäâîåíèå ÁÌ ß�Î, êîòîðîå â íàøèõðàñ÷åòàõ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îãðàíè÷åíèè âðåìåííîãîîêíà èíòåãðèðîâàíèÿ, îøèáî÷íî îáúÿñíÿëîñü íàðó-øåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè.Ñóùåñòâåííî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð âçàè-ìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèé ê óñêîðåíèþ ðàñïàäà, çà-âèñèò íå òîëüêî îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ,íàïðèìåð, êàê ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíåðåçîíàíñíûõ ÿäåð, íî è îò ïàðàìåòðîâ ñâåðõòîíêèõâçàèìîäåéñòâèé. Íà ðèñ. 3, íàïðèìåð, ïðèâåäåíîèçìåíåíèå �îðìû êðèâîé ß�Î ïðè èçìåíåíèè øè-ðèíû ëèíèé ÿäåðíîãî ðåçîíàíñà. Èçìåíåíèå øèðèíû

�èñ. 3. �àññ÷èòàííîå èçìåíåíèå êðèâûõ ß�Îâ çàâèñèìîñòè îò óøèðåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîãîñåêñòåòà â ì¼ññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå (ïðèâåäåí íàâñòàâêå). Íîðìèðîâêà íà ìàêñèìóì êðèâîé, ðàñ-ñ÷èòàííîé äëÿ ïîëÿ ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ 3 Ò

ðåçîíàíñíûõ ëèíèé óìåíüøàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-íîñòü ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîîò-âåòñòâåííî èçìåíÿåò speed-up ý��åêò, ÷òî ïðèâî-äèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÈÌè ÁÌ.Êèíåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿêîý��èöèåíò äè��óçèè è èíòåíñèâíîñòüáðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâÅùå â 1940 ã. Äþ-Ìîíäîì è ñîàâòîðàìè [4℄ áû-ëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîý��èöèåíòäè��óçèè D è èíòåíñèâíîñòü ÁÌ íà êðèâûõ îòðà-æåíèÿ, èçìåðåííûõ îò ÏÌ ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ Tèõ îòæèãà:ln� Im(T )Im(0)�= ln ����CmC0 ����2!=�8�2m2d2 DT , (3)ãäå m � ïîðÿäîê ÁÌ, d � ïåðèîä ñòðóêòóðû.Ýòî ñîîòíîøåíèå, î÷åíü óäîáíîå äëÿ àíàëèçà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èìååò, îäíàêî, ñóùåñòâåí-íûå îãðàíè÷åíèÿ. Îíî ïîëó÷åíî â êèíåìàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè òåîðèè îòðàæåíèÿ (ò. å. êîãäà ó÷èòû-âàåòñÿ îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå îò êàæäîãî ñëîÿ),êîòîðîå ïðèìåíèìî ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ, çíà÷è-òåëüíî áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîëíîãî îòðà-æåíèÿ, à òàêæå êîãäà èíòåíñèâíîñòü ÁÌ íåâåëèêà.Àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ îò ÏÌ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåRm � (f1 � f2) dZ0 C(z) eiQmz dz, (4)ãäå Qm = 4�� sin �m = 2�md � âåêòîð ðàññåÿíèÿ äëÿÁÌ m-ãî ïîðÿäêà, C(z) � êîíöåíòðàöèÿ îäíîãî èçýëåìåíòîâ â ïåðèîäå ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ f1 .Âûðàæåíèå (4) óäîáíî òåì, ÷òî îíî �àêòè-÷åñêè âûðàæàåò àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ îò ÏÌâ íàïðàâëåíèè ÁÌ m-ãî ïîðÿäêà ÷åðåç ñî-îòâåòñòâóþùóþ �óðüå-êîìïîíåíòó êîíöåíòðàöèèCm = 1d dR0 C(z)eiQmz dz . Ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè, îïèñûâàþùåå èçìå-íåíèå èìåííî �óðüå-êîý��èöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè:Cm =Xm C0m exp(�Q2mDT ). (5)Èç ñîîòíîøåíèé (4) è (5) ñðàçó ñëåäóåò (3).Èñïîëüçóÿ (5), ëåãêî ðàññ÷èòàòü ïðî�èëü ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè áèñëîÿ, ñîñòàâëÿþùåãî ÏÌ, äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà DT :C(z) =Xm Cme�iQmz (6)è ïðîâåñòè àíàëèç èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåéÁÌ. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî, êîãäà ÁÌ íàõîäèòñÿáëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó óãëó, âîçíèêàþò ñóùåñòâåí-íûå îòëè÷èÿ îò çàêîíîìåðíîñòè (3).



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2Äèíàìè÷åñêèå ý��åêòûâ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèèÂ êèíåìàòè÷åñêîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ß�Î ïðî-ïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûì ÿä-ðîì, äëÿ êîòîðîé ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (1) äàåòåñòåñòâåííûé çàêîí ðàñïàäà íåçàâèñèìî îò óãëàñêîëüæåíèÿ. Âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëà àìïëèòó-äà îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé �óíêöèåé,îáû÷íî ïîëó÷àåìîé òîëüêî ÷èñëåííî, à íå àíàëè-òè÷åñêè, Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå êîòîðîé îïèñûâàåòóñêîðåííûé êîëëåêòèâíûé ðàñïàä. Ïîýòîìó ïåðå-õîä îò êèíåìàòè÷åñêîãî ê äèíàìè÷åñêîìó ðàññåÿ-íèþ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëà èëè â äîñòàòî÷íîèíòåíñèâíûõ ÁÌ ïðèâîäèò â ñëó÷àå ß�Î, êðîìåíåîáõîäèìîñòè îòêàçà îò îïèñàíèÿ ÁÌ ïî �îðìó-ëå (3), ê äîïîëíèòåëüíûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûìñ îãðàíè÷åíèåì ¾âðåìåííîãî îêíà¿ ðåãèñòðàöèè. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëíûå è ¾óñå÷åííûå¿ îãðàíè÷åí-íûì ¾âðåìåííûì îêíîì¿ êðèâûå ß�Î, âû÷èñëåí-íûå ñ ó÷åòîì äè��óçèè, ò. å. äëÿ ðàçíûõ ïðî�è-ëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿäåð, ðàññ÷èòàííûõïî �îðìóëàì (5), (6) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà DT . Ïî ýòèì òåîðåòè÷åñêèì êðèâûìïðîâåäåí àíàëèç èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ÁÌïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. �åçóëüòàòû ñðàâíèâà-

þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé �îðìóëîé (3) íà ðèñ. 4, ã.Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïó-òåì èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ß�Î îò ïàðàìåò-ðà DT ñëåäóåò äîñòàòî÷íî õîðîøî òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè (3) òîëüêî äëÿ ÁÌ âòîðîãî ïîðÿä-êà, çíà÷èòåëüíî óäàëåííîãî îò êðèòè÷åñêîãî óãëàè èìåþùåãî íåáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü. Äëÿ ÁÌïåðâîãî ïîðÿäêà îòëè÷èå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòèîò êèíåìàòè÷åñêîé �îðìóëû (3) äîñòàòî÷íî âåëèêî,è îíî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, åñëè ó÷åñòüîãðàíè÷åííîñòü ¾âðåìåííîãî îêíà¿ ðåãèñòðàöèè. Òà-êèì îáðàçîì, ñïåöè�è÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ý��åê-òû è îñîáåííîñòè ðåãèñòðàöèè ß�Î óâåëè÷èâàþòîøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà äè��óçèèïî �îðìóëå (3), ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòàõ [1�5℄.Åùå îäèí èíòåðåñíûé ìîìåíò âèäåí íà ðèñ. 4.Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, èíòåíñèâíîñòü ÈÌ íåòîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, à äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèóâåëè÷åíèè äè��óçèè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâå-ëè÷åíèåì ÷èñëà ðåçîíàíñíûõ ÿäåð â ïîâåðõíîñò-íîì ñëîå. ÈÌ ñåé÷àñ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðå-çóëüòàò âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíîé ïîäñèñòåìîé ñòîÿ÷åéðåíòãåíîâñêîé âîëíîé, ñ�îðìèðîâàííîé â ðåçóëüòà-òå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ìãíîâåííîì ýëåêòðîí-íîì ðàññåÿíèè [12℄. Èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäà ýòîé

�èñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÂÌ âñëåäñòâèå ìåæñëîéíîé äè��óçèè íà êðèâûõ ß�Î (à) è (á);ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (5), (6) ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿäåð ïî ãëóáèíå ÏÌ äëÿðàçíûõ ñòàäèé ïðîöåññà äè��óçèè (â); èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÂÌ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ß�Îêàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà DT , ðàññ÷èòàííîå ïî êèíåìàòè÷ñêîé �îðìóëå (3), à òàêæå ïî òåîðåòè÷åñêèìêðèâûì ß�Î äëÿ ïîëíîãî èíòåãðàëà ïî âðåìåíè çàäåðæêè è â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåííîãîîêíà ðåãèñòðàöèè (ã)
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�èñ. 5. Âëèÿíèå íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíîãî íåðåçî-íàíñíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû íà êðèâûå îò-ðàæåíèÿ ß�Î îò èäåàëüíîé ñòðóêòóðû. Îñòàëüíûåðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ äðóãèõãðà�èêîâñòîÿ÷åé âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòüß�Î â êðèòè÷åñêîì óãëå òåì áîëüøå, ÷åì áëèæåðàññìàòðèâàåìûé ñëîé ê ïîâåðõíîñòè.Äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî îáúÿñíåíèÿ ìû ïðîâåëè ðàñ-÷åò êðèâûõ ß�Î îò ñòðóêòóðû [56Fe/57Fe℄10 ñ íåðå-çîíàíñíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, òîëùèíà êîòîðîãîâàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 10 íì (ðèñ. 5). Îòìåòèì, ÷òî ïðèîòæèãå ñòðóêòóðû íåðåçîíàíñíûé ïîâåðõíîñòíûéñëîé ìîæåò óòîëùàòüñÿ çà ñ÷åò àäñîðáöèè. �àñ÷åòïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýòîì ÁÌ ß�Î ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåòñÿ, à ÈÌ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿè íåìíîãî ñäâèãàåòñÿ. Ïîâåäåíèå ÈÌ âåñüìà ñóùå-ñòâåííî, ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå îí ÷àñòî èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè êðèâûõ ß�Î, èçìåðåííûõ îòîáðàçöîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îòæèãà. Ñëåäîâàòåëüíî,òàêàÿ íîðìèðîâêà ìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíóþîøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè.Çàêëþ÷åíèåÑîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìàêñèìóìîâ íàêðèâîé ß�Î, êàê ïîêàçàëè íàøè ìîäåëüíûå ðàñ÷å-òû, çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðî�èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â áèñëîå, êàê ýòî èìååòìåñòî äëÿ êðèâûõ ��. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà�îðìó êðèâûõ ß�Î îêàçûâàþò âðåìåííîå îêíî ðå-

ãèñòðàöèè, ïàðàìåòðû ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé,â ÷àñòíîñòè øèðèíà ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, íàëè÷èåðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé è ò. ä., à òàêæåèñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Âñëåä-ñòâèå ýòîãî îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ ñàìîäè�-�óçèè â ÏÌ [56Fe/57Fe℄ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãîàëãîðèòìà (3) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûìîøèáêàì. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ìîæíîïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ïîëíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåé òåîðèè ß�Î(òàêàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ß�Î ïîìåùå-íà â [13℄).Àâòîðû áëàãîäàðíû �. �þ��åðó çà ïîñòàíîâêóïðîáëåìû, à òàêæå À. ×óìàêîâó è À. �óïòà çàïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 05-02-16770, 07-02-00324).Ëèòåðàòóðà1. Gupta A., Gupta M., Dasannaharya B.A. et al. // J.Phys. So. Japan. 2004. 73, N 2. P. 423.2. Gupta A., Gupta M., Chakravarty S. et al. // Phys.Rev. B. 2005. 72. P. 014207.3. Rennhofer M., Sepiol B., Sladeek M. et al. // Phys.Rev. B. 2006. 74. P. 104301.4. DuMond J., Paul Toutz J. // J. Appl. Phys. 1940. 11.P. 357.5. Wang W.H., Bai H.Y., Zhang M. et al. // Phys. Rev.B. 1999. 59. P. 10811.6. Parratt L.G. // Phys. Rev. 1954. 95. P. 359.7. Àíäðååâà Ì.À., �îñåòå Ê. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 1986. 27, � 3. Ñ. 57.8. Baron A.Q.R., Arthur J., Ruby S.L. et al. // Phys. Rev.B. 1994. 50. P. 10354.9. Toellner T.S., Sturhahn W., R�ohlsberger R. et al. //Phys. Rev. Lett. 1995. 74, N 17. P. 3475.10. R�uffer R., Gerdau E., Grote M. et al. // Nul. Instrum.and Meth. in Phys. Res. A. 1991. 303. P. 495.11. Chumakov A.I., Smirnov G.V., Baron A.Q.R. et al. //Phys. Rev. Lett. 1993. 71. P. 2489.12. Àíäðååâà Ì.À., Ëèíäãðåí Á. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ.2002. 76, N 12. Ñ. 833.13. http://www.esrf.fr/omputing/sientifi/REFTIM/MAIN.htm. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ20.07.2007


