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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Аатуальпость т е м ы . Водородбподобпыё(ВП) атомы были п 
остаются традпцпоппымп объекта1.га теоретических п окспсртлепта-
льиых фпопческпх исследованпй. П1>сдслы1ая простота их строенпяп 
воаможпость npemranoimoro памерспия пх характерпстпк привели к 
тому, что й пастозщее Bpeita ВП атомы являются оДппмп по иапболее 
хорошо поученных фиопчесхпх объектов. Тем ПС мспес, дюгсе у таких 
систем удается о бпарулснть повые, раиее пе павестиые свойства. 

Так в 1967г. П.Сапдарсом теоретИ'1ескп было nosaoano, что ВП 
атом в осповпом l^i/j-cocTosumi с noiinbiiJ моментом F>i имеет теп-
оорную полярпяусмость. Последняя вопппкает в основпом состоянии 
благодаря цсцснтральпоп частп свсрхтоикого спа1Шодепствпя (CTD) 
между плектроном и ядром и отвечает аа рарщсплеппе магнитных по­
дуровней атома в одпородиом злсктрпчесЕом поле (аффект Штарка 
па сверхтонкой структуре). В 197Gr. В.Г.Барышсвскпм ТеоретпчесЕИ 
было покаоапо, что у ВП атома в 15|/2-состояшга имеется еще одна 
фундаментальная константа - значительный по величине (~10"'''см''') 
олектрпчесяий квадрупольпый мймепт. Квадрупольный момент, тагже 
как п тензорная полярпауемость, обусловлен пецснтральной частью 
СТВ п проявляется прп пяапмодеиствап атомА с неоднородными 
элсктртескимп полями. В 1987г, П.Б.Хрнпловичрм вместе с сотру­
дниками было укаоапо на наличие динакгаческоп векторной поляризу­
емости основного Уровня ВП атома, ответственной аа 1>а(Щеплен11е 
магнитных подуровней в циркулярпо-полярппопаипом свете. 

Однако^ перечпслегаые теоретические исследования остапилп по­
сле себя ряд неиаучепных вопросов. TaKi нап|шмер. хоте статическая 
тензорная полярноусмость основногб уровня В П aтo^ia была ан;1ли-
тпческп вычислепа П.Сандарсом еще в 19G7r., к настояшему времени 
не был Исследован вопрос о частотной оавигпмогти чтой величины 
в перемеипом лаоерном поле. В работах П.Б.Хрнпловича и др. было 
изучено лишь асимйтотшп-ское пош'денпе векторной полярнпуе.мостц 
ВП атома прп больших и малых частотах Вопрос же об аналити­
ческом ее поведении во всей области оптических частот оставлен в 
стороне. Между тем, современное pa:inHTHe3KcnepTfMeHTafli>Hbix мето­
дов лазерной спектроскопнн поо1золяет с высокой степенью точности 
исследовать яффгкт Штарка поолироианных aToMvriwx уроиней (и Toit 
чис.1е и уропней сверхтонкойЛ:труктури) в сильных полях В спяпи с 
лтнмпредстав.ляется актуальным и важным проведение аналитических 



расчетов дпнамнческих теппорной и векторной поя£рпауемостей ВП 
атома по Ki)aiiH('ii мере для основного ISj^j-ypocHfl. Важность TJUIIIX 
П(:следов;ипн1 дополняется тпкл;е следующими прнчииаин. Теизо1шал 
п ccKTojman полярцяуемостн, такаа; как и скалярная полшрпауемость, 
дают вклад в полную полярнпуемость основного уровня атома ояек-
тромагннтным полем. II, хотя зтн вклады достаточно малы (~л^ для 
DeKToi>Hoii и ~n'''/i/ для тенлорноп поляризуемости, а п /i/ - соответ-
ствешю, постоянная TOHKOII структуры и магпптыы11 момент ядра), 
они могут окллатьса существ(чп!ымн па тех частотах, щ>п которых 
скалярная поля])П:\уемость у1)овня равна пулю. Кроме того, несмо­
тря на то, что современные компьютерные методы позволяют по­
лучить 'пкленные значения необходимых атомных параметров npiiK-
тнчееки для всех частот переменного внешнего поля, преимущества 
аналитического выражения очевидны: оно, Hiini>nMej), позволяет "уви­
деть" функциональное поведение атомного па])амет1)а во всем допу­
стимом частотпОдМ интервале, установить резонансные области и по­
ведение вблипц ]>езоиансов, получить 1)<1ллцчные аналитические асим-
птотиЕи и т.д.. 

Представляют инте1)ес также аналитические 1)асчеты статических 
тензорных поля1)изуемостен ВП атомов в возбужденных '̂ 5|y.̂ - и 
nPiy.^-cocTofluuax (н > 2), поскольку в птих с остояниях вся т<ч1зор-
пая поля1Шзуемость у1)0вня обусловлена сверхтонким влаимоде11(Твием 
межд}' электроном и ядро.м. Статнч<'ские тенз()1)ные поляризуемости 
п отих состояниях могут быть изме])еиы зкспернменталыю в сильных 
полях. 

Из исследова1П1и но КЕад1)улольно.\1у моменту ВП атома детального 
рассмотрения Т|»е6ует Doni>oc о квад1)упольном моменте легчайшего 
ВП итома - позпт1)оцпя (Р«). Для позитрония имеет место у1И1Каль-
пая ситуанпя. Как известно, свободны!] атом позитрония в вакууме 
является полпостьк! .элект]»о1И'итр<кЛЬНои системой. Это означает, что, 
вследствие равенства А1н<ч- ллектрона и iio-juTjiona, а также из-за вы-
полнсчшя законов СР- и T-HHDaj)HauTUocTH в системе "частица анти­
частица", атом P.S не может иметь мультрнольных моментов. Если 
же no3UT|>oHUU находится о веществе (и частности, и К11исталле), то 
из-за ])а:1ЛНЧНого хп]).атг]>а изиимодс*!]* твип 9;ieKTj>oiia и попит]юна с 
окружением, их аффективные мжчы. вообще говоря, не равны Д1)уг 
Д|>угу. IviK следствие, в среде 0]>и неравных эффективных .массах элек­
трона и позитрона атом поинтрониа можег иметь'Н1Ч1ул1-В()Г| оффек-



тпвпый квадрупольпый ломспт. Соотпстстпспяо, попптроптпг, так'.т'.о 
как мюоппй п водород, будет пспытздпать па себе влхышю иеодлоро-
дицх ппутрсигак плектрп'тескпх полей li срсдп. Палтгшс Qp^ 5'гО по-
о1)ол!1ет, таким оСраяо'г, получатх. ппформацшэ как об ^[«фектпвиых 
массах апектроиа и nooiiTpoita, так о и распрсдепсппп иоодпородиых 
•ипутрпкристаллпчса-'пх полей п ЕрпсТаллпх с пскуоотеской рсшстгой. 
В этой свяпп дстальпое тс-орст1ПссЕос рассмотрспио оффеЕтишюго 

. квадрунольпого ваандгодейстппя иооптрошш D кристалла, оиализ рао-
ли'шых э::сперлмсптал1,1!о паблюдасмых проявлсптхГг таг.'ого ппанмодсй-
ствия являются весьма а1:туалЬпой оада'кй, посгояысу при отом рас­
ширяется область прпмелсиня нового (сфорг-глровазшегося всего 15-20 
лет нааад) паправлеппя в гжспсргтслтпямюй фпзпко твердого тепа -
поаптрошюй спеятроскошп! тясрдш: тел. С др^той сторошл, (зпсперп-
нелталыхая perncrpasuu!. предсказываемых тсорпси йвлешп! была бы 
подтдгрждсппсм Toi'o факта, что Рз п Ерпсталяе прпобрстаст новую 
фундаментальную характоркстпку, отсутстпуйидую у него п вакууме 
- аяектрпческпй кпадрупольпый М011СПТ, 

Цель работы. Целью пастоящсй дпссер'х'анлоппой работы явля­
ется: 

1. Получеппе апалптпческпх выра^кеппй дпя следующих пнварпап-
тпых атомных napai-teTpon основного ISj/j-ypoami ВП атома: 

- для обуслозясппой СТВ дппамотесярй тепоорпоп полярпауемостн; 
- для обусловяеппой сппп-орбнтальньш расщеплеппем попбул<дец-

пых уровней п релятпппстской поправЕоп п плектрпческпй дппольный 
момент атома векторной полярпаусяоста; 

2. Апаппо частотных оавпсниостей отпх пнпариаптных атомных 
параметров D областп малых п резопапспых частот внешнего элех-
тромагпптпого поля; 

3. Апалптпческпй расчет обусловленных СТВ стат1гческнх тензор­
ных полярноусмостей ВП атомов в состояниях с полным моментом 
электроппон оболочкп J= l / 2 : п nSi^2' " "i'i/2-состоянпях (п>2); 

4. Построение теории йбраоопанпя эффективного квадрунольпого 
момента у атома позитрония в кристалле н псследованпе влпяния яф-
фектпнного квадрунольпого взаимодействия попптроппя па сворхтоп-
куго структуру (СТС) его уровней п па1)амет1)ы его аннпгпляцпа в 
кристалле. 

Научная поопона работы. В раоото получены апалиттескпе 
вирал<енпя ДЛЯ днна^щческпх тенпорной и вокто1)ной поляриауемостей 



ocuoEuoro l5i^2'yP'^^'^^ Î Î атома. Проаналиаировапо iix повсдсцле в 
области малых и peoouanciiiix частот кисишсго ипегстромапштного 
поля, Поксюаио, что D области малых частот игшдсилыс плаллтычсскло 
ьыралсспия сьодятся к хорошо iiouecTUKJvt рсдупт/гатам П.Саидарса и 
П.Б.Хрппловпча с сотруд1Ш*амп. В области ргзолапспых частот 01Ш, 
D отличие от иыражецня для скалярной пояярпаусмости, являются чст-
пымп функциями частоты. Указильегтя, что; благодаря дцпаяпчиско!': 
Tcuo'opuoii полярипуемостл пподце pea;iLi'io оиспсримептальио наблю­
дать эффект двойного лучсцреломлсЕна li полярпзовашюм атомарном 
подо1)оде.-

Проаналиапровац iiexauiroM образования и вывсдеыы адгалитпческие 
выралсеппя для обуслозлсиыых СТВ статп'1сск11Х текоорных- поляри-
oycMOCTcii tiSi^j- II тгР1^2-состояш1й (;г > 2) ВП атомов. Получены их 
оависимоетп от главного квантового числа. 

D 1)амках модели окснтонного пооитролиевого состояния малого ра­
диуса построена полуфепомеиопогнческая TCOJ)IUI обрачованил оффек-
тпвиого Евадруполыюго момента у атома Ps D кристалле. Показшю, 
что наличие у позитрония пффективпого КБад])уиольного мом(!11Та и 
Tenoopiioii поляризуемости П1)иводят к аиппотропиому СТВ мслсду 
электроном и позитроном ("anunoTiJcmiuiu" поаитропгш). 

П1)оаиалиаироваиа сг>ерх'гоп:;ая гтрукту1)а основного уровня атома 
позитрония U])n учете его квад]|у1юльиого ноан.модействня в к])11стал-
•че. Показаио, что с присутствии nui'uiHero магнитного поля гплдру-
польиОв расщепление сто Сье])лТ0иК11л уровнен ях^ляется аипзот])ошп^м 
п зависит от отиосптсльпой о])иеитацш! KianiiiTHoro ноля и оси сим-
ыстрпц Е])пст11ЛЛ11чесЕого поля. 

Выполнены расчеты сечения З-у-аннигиляцин ортопозптрония в 
Ерпсталле. Показано, что сечение п, как следствие, csojJOCTb счета jiac-
падных 7-1;ваптгв доллиты осциллировать па частотах Евад1)уиолы1ого 
расщепления сверхтопких уровней позитрония. Угловое расп1)еделе1ше 
аиннгиляцпоииых фотопоп, скорости затухания и частоты осцилля­
ции -аиизотропцы п зависят ототнос-птельноно]ии'итацпи крпстсгпла 
п выешпего магнитиого ноля. П]>едложен метод для окснсрпмеитаяь-
цого определения оиака пффсктивпои квадрупольиоц постояппоц "auu-
оотрошюго" позптроиия. 

Выполиеи аиалитическии расчет рагпадных ширин спиновых уро-
сней "«шпзотропциго" позптроиия при произпильнон ()1>и1'птации вне­
шнего МаГЫЦТПОГО nu.lXI относительно ОГН I ПММеТ|)иИ Kl)U('T<UMUMeci:o-



го ПОЛЯ. Попапппо, ^тo процесс матиптпого тушоши пооптроши в' 
кристалле является аш^оотроппыг!, т.е. оаваспт от Boaiiinioii орпсп-
'г.идтп кристалла п Бпсшпего магнитного поля. Предскяомпается опа-
'ште.чьпап пели'шпа аза1зот[7опи11 в пояпмсрах с высоЕой сТспспыо 
присталлп'шосто. 

Проашшппцропаиа лксисримгчггальпад сптуалдя по паСлюдспшо лз-
леты анппотропии мапштпого Tyiucmui и оцспепа всиппла алпоо-
троптш' для нооптрошы Е кристалле п-кварца. 

Иа оащпту выносятся слсдугоодш осцошпда поло/тссппп: • 
- ппалпппескяс r<i.tpn;r:ci]ii;i для 1гасар11:штшл:: атоглплх параме­

тров (дппштчсскис тмтоориая п виторпая пояярпзускостп) оспоппо-
го 15iy2-ypoi).M ВП атохга, находящегося в переисшюя впсшпсм олск-
тромагяитном nojo; 

- алалцттпссиш В1лра;!;сппя для обусяовиешшх СТВ статтескп:: 
тепаорпых поЛ1гр1гаусиостсй nSi/2- п nPĵ ĵ ^̂ '̂̂ TOJtHmi (7г>2) ПП ато­
мов; .̂  ' , 

- полуфсномсиолоппсстсал тоорпл обраповадпга офф'сЕТпвпого ьвад-
рЗ'Пол1>пого'шшспта у атома позатроПня п кристп-ллс; • 

- ревультатм anannatC кп.адрупольпого расщёплеиия сверхтоптнсс 
урозпел попптропня в криста.тле при палц'шп впсшпего магнитного 
полл; .- • ; . 

- ппалпо ПЛПЛШ1Я oCjrcnirax п квадрупольпьь': впапмодспствпй па 
угловое распрсдсяеппе квантов 37-рг1спада ортопозптроппя ; 

- Tcopiiit явления плтаотрошга иагантпого тушения поаптроипя в 
кристалле; . 

- апалпо DncnopiLvicHTXTbrnjii сптуацпп по паблюдспшо явлеппя апп-
аотроппп магнитного тушснпя пооптроппя в кристалле а-кварца. 

Практичвскааг Цсапость работы. Полученные п днссертацпп 
апалптпческпе выраясеп'пя для дппаишческпх теппорной п ncKTopnoii 
пошгриоуемостсй 15i/2'CocTosniu, для статтескпх тсппорных полярп-
оуемостей п5у2' " nFi/гсостояпцй ВП атояоа могут быть пспользо-
вапы в широком круге проблем атомпоп фпппкп, Koy'iaitmuix впапмо-
де11ствис jiTOiioB с впсШ1П1М плсктромагпптпым полем при учете СТС 
атомных уровней. • ' 

Реоультаты теоретического аналппа эффективного гвадруп(.)льного 
воанмодепствпя поаптроппя в кристалле могут послужить отправной 
точкой для нового цикла экспср1и1еитальиых работ, направленных па 
ипучсние природы поонтронпевоводобпых состояН1п'1 о кристаллах с 



искубпческой решеткой, а таг;:г;с на иаучсппе ояектрпчсскпх свойств 
кристаллов с пc^soщыo попитропов. 

АпроСагдгл рабо-гы. Оыюапис результаты днсссртаццоашй ра­
боты докладьшаппсх. па IV Мс;:;дународпом совещошт по ддсрцо-спк:-
троскоппческпМ псслсдосаппяы ссерхтопкнх воакмодсйствий (Уп:го-
род, СССР, 2G-28 11101Ы, 1991), 9-п Международной 5;о11форсшдш! по 
алинпшяцпп пооцтроноц (Эомбатхели, Венгрия, 26-31 августа, 1091), 
Всесоюзном ce^!mIaJ)c "Пооитронлаа .цшпшляцил в твердых телг^х" 
(Обштск, СССР, 10-12 сентября, 1991), '1-ii Европейской конферен­
ции по атомной п молекулярной фиопкс (Рига, Латвия, С-10 апреля, 
1992), 1Х-П Международной копфереитш по сссрхтопЕНм воаиыодсй-
ствням (Осака; Япония, 17-21 августа, 1992), Мел:дупа])одпоп школг 
по анппгнляцш! цоонтроцов в твердых тепах (Вароипа, Италия, G~1C 
пюля, 1993), Xll-U Мсждупародпол симпоонудю по ядерному квадру-
польному реаопансу (Цюрих, Швсйцирця, 19-23 июля, 1993), Мелсдупа-
родном рабочем соиещашш по воапмодействшо атоыа с нилуиеннеи 
(Т1ШССТ, Италия, 20 июля - 10 августа, 1993), V Международном сове-
щаннп но ядерно-спектроскопнческпм исследованиям сверхтонких ваа-
пмодействнн (Дубна, Россна, 21-25 сентября, 1993). 

riyujiiiiiauuii. Основные ргпупьтатв! днсссртацнп онублиашапи 
в 10 работах. 

Структура. II объем работы. Д1н;с(;1)тацня состоит 1Ю впсдс-
ЦШ1, четы1)ех глав а паключення. Она содс1);1;ит 150 страниц маннню-
ппсного те:;ста, в чнс:;-: хготорых 5 страниц с i)HeyiH;a:.Hi, 12 страшщ 
снпска цнтпрусмо!! лптср;.'. "р:.!, и.'слючающего 113 нанменованнн. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Do Впсдсцпч обоснована актуальность п сформулирована цель нс-
следованцц, перечислены основные полотопни, выносимые на защиту. 
Здесь :;;е кратко иолол:сно содержатк; дпссортацпп. 

Псрпаа гласа диссертации цосвсщеиа нолучению п исследовшиио 
аиалитических выра>!;ений для нпЕа1)цаитиых атомных па])амет1)ов 
вокторим ц тенпо1)11ая поля1)Нпуем()СТц) основного ISj^^-cocToflHiia и 
поабулсденных uSi^-y " n/'/^-cocTnuHHii (и > 2) ВГ1 атоль'1 при учете 
СТС его ypouijeii. 

Первый раздел отоп главы иоснт пподиы11 характс]) н ;1Иако.\н1т с 
(Шрсделейием инварниитных ато.мных парамет1)ов, их <-вя;1ы<1 со ска-



TLTpnou, EcicTopnoii п тотторпол по.гпрпзус'гостя.тт! паолпропапиого 
атот.шого j'ponn-T п переменном впсшис!! под.;:. 

Второй раадсп погалщсп анализу si'vJtor.Ta ГОтарза па СТС j^po-
ЕЕЯ lSif2 2П атоггя. Здест. сроапалпоттропг̂ гс мсгшшйм обраоозагтя п 
проседсп апаггатптоаспц рлсчот дтш:а?.ютсс1:оц тсппорпой пояярпауе-
itocxn'lSi/2-^CiCro^Tnu. Дштам.тпсская тсизоркая поллризз'смость воо-
Егпгпст в этом сос'голтлш са с'кт исдсщ-рааыюй часта СТВ меясду 
о?1С1:трсгго:г п ядром, в трсть'мг порггдтто тсоргя! i;oa;j>'n;einrii uo опера-' 
торам СТВ п оасЕ'Гртсспого ,'̂ tntorrr,iforo пглпмодсхгстгпя с спсшгпш 
нолем. Пслодпоо. Екра;г:г>лтс д;л п1,ппс"оаття поиргоусмостп оадается 
5Г-тампопсптой стр-ухитрсвлпиого дпгголъпого :io:icirra атома, саззлсап-
пого с точпостыо до чггглоп ^a"iij {т-упапапагла сдхгащы, а гг Ц[ -
постояппаа топгх;" c"a•p̂ ,̂ :Yyl•".I п магютшш ггомент ядра, соответ-
стЕсппо): 

o:t{u)coBwtr-.-^^^^na{{^p){r,t)\Z (1) 

где u'((w) - иасомая тсглорпа;£ пошхрпзусь'ость, F=sli:l/2 - полпьш f.fc-« 
мелт ЕП a,To:.ia, I - сити лдра, '.!/-^\гЛ) - Есвоа!гуидеппаяс пояпоаая фуп-
1СЦШ1 Uiyrj-cocToniniii. Покравли 1/|У'(г',г), ?Д '̂(г,{), '/'1ДЕ(^>^) '̂  певоо-
мз'щспноц во.тяосоя фуипцгл! oCycTOD.icmi о.тскгротескш.с дппояьныг.! 
пзалмоясйствпем, СТВ ц IK СОПМССТПММ ДСЙСТВПС!.!, соответствеппо. 

Радиальпое иптсгрпррвалпс в (1) пыполхшаось методом преобраао-
валпя Лапласа (Л.Г.Махапс1;,В.С.Корояьков "Апалитипсскпе методы 
в дплашпесКой тсорпп возмущений" - Mnnci:: Паука п Техника, 1932). 
В nanaacoBciaix персысплых (Jrcpjjj'.Ta (1) имеет впд: 

Q({w)r=0'((-{-w)H-a((-a'), (2) 

<иЛ- 3(F-fl) r^dHlj^fau;) .. 
Q l 

^(»^,^ + Q*?)(^W)-|^f^)}[_V 



где функции FJ.*^(p,c4i),n IIy'(j),u>) - nan.'incoiiciaic oGpnau рлдпшаиых 
ч а с т е й ПОПр;;ШОЬ'^£.ЧГ,0 П щ){г,1), ^)j;(j,l), СООТЛСТСТВСЗЛЮ, и -
частота CBOTOBOJI ВОЯИЫ. Спиновые jvmo:ic!rrc;ru i]];', Â ,̂7̂ !,, А;.-!/̂  проис­
ходят, соотпстствслпо, от DneKTpinecKoro дштольцого ваатгодсйствшг, 
ыагпытного диполь-дшюльпого п олектр1Г1ес£сого ксадрз'пояьиого СТВ 
{Q - квадрупо.тьпьш момент ядра ВП атояа). 

Расчеты техгоорноп полярпоусмостп ио формуле (2) приводят к пы-
ралсеащо, квадратичному по гппергеомотрпмесЕПм функциям ^Fi п 
сводящемуся (для водорода) прц аг->0 г хорошо павсстиому стагцче-
скоиу пределу аД0)==-47а^/1;/'10, иолуче1[аому в 1967г. П.Сшщарсол! 
(Proc.Phys.Soc. 92(1967)857). 

В разделе 1.3 получено аналитическое выражеппс для noicTopnofi 
noniipiiayeiiocTn 15iy2-ypoBU2 ВП атома. Всз'торцая поллрцпусмость 
возникает в отом состодтшл по двум П1)ичппам: на-оа сппн-орбитапь-
иого расщсялецня вообуждишых уровней п из-за релятивпстско!! 
(~п'^) поправки в злектричесЕлй дпноньиыц момент атома. Последила, 
как покаоапо О.Л.Жшкимовьш ц И.Б.Хрнплопичом (ЖЭТФ 87(1984) 
547), воаишгает при рассмотрекип амплитуды упругого дипол1>цого 
рассецпня света па пролпроваыпом атоме при учете паап11оде11ствил 
оптического олектрошг с олектромагпптпым полем с точностью до ре-
лятпвпстсЕцх ('-v^/c^).членов. Прц частотах внешиего nonii w<a (ty-
HOHOBciiue ед1шпцы) олектрпчесЕпй дппольный момепт ато.чта с учетом 
этой поправз:п ыолсет быть оаписац в виде: d=-f- а^(р х а)/4, - где f! 
- штульс оптпчесЕого опектропа в атоме, а/2 - его сппп. 

Исходное выражсппе для вычисления BCKTopiioil поляриоуемости по­
лучается по оаписанного с точностью до членов ~а^ нпдуцпроваииого 
дппольного момента а^ома: 

ш„(и.)г;дЛ^Д<) = -о""'2Ле{2 {фЩг,1)\ i (p х а) | 4>^^\f,i)) +. (3) 

где Q4(w) - векторпаа полярпоусмость iSi/j-ypPBUfl, £:,ji. - единичный 
аитиспиметричиьш пссвдотеизор Левп-Чивига, J - полпып олоктрон-
цып момент атома, ЕЩ- впешнее монохроматическое поле. Поправки 
У'£ (r,<).n^4^*£(''iO S аевоа-чущеииой волнрвоп фуиь'щш ф^''\г,1) обу-; 
словлепыэлектрачесЕим дппольный сзапмодсйствпеы' и совместным 



дспстлисм ност.'джл'о и сигл-орбгггплыгого глптшодепстяпл, соетлст-
cTDCimo. , 

Вп'шслситю рпдиаггмлл:-: матритпы" слемоктов п (3), также ЕПК И В 
случае Tciinopiiuii no:r!ipi:oyi'MOcni, пыглгшялось методом преоПраоо-
вашьт Лапласа. 13 лппиасоисклх яорсг.1елгшхпыра;1ссш:е дла пекторноп 
поллриоусмостп имеет пид: 

(.!:,,((.')-av{-4t;)-a-o(-!-w), (4) 

ГДТ фуш;цт1л /''(-'(y),w) It G -̂t>fp,w) - лппллсоь'скис оСрааи радиалъгтых 
частой иопра^^эк iM;,i'(r,/•) î ¥''и'',г;(»"5 0-

PacncTj.i ncKTopiioii 1)оая1)пп5'с:.гост11 по форм}'яо (4) 1гр!;тодгл' к вм-
pfoiccnmo, JCija;j,'paTirmoMy m> гппергссмотрпчсаззш ф>1ГХ1гт;зи,х sI'V При 
малмх 'iacTorax иисшя'То хюлл (в лтпюГшом по 'иототс 1трпбпа;!1ошш) 
отп .1,1Ьфа;ч-еит1с сводится j ; TJoiiV'̂ icraioT.iy п IDSTr. рету.'я.тату П.Б.Хркп-
aoBirja ц др. (Л.РЬуч.В 2C(10S7)LG55):"av(w)&.(-9l/72)Q:"W. 

В рпадс1го 1.4 т1рпа|!али\.1ировлп !,гехаппзн оброзопалия и ирсд-
стл "гк.'пы рсоул1.тп,ты апа.лл/гт! чссетп: расштоп С'гат:г:сс1;п>: тепоорхшис 
по.ляртшусмостеи. ВП гтсолои }i состояшопс с по'гаьш момоптом эпек-
Tponnoi'ioGono'^iiai /-з1/2: и 'ioj/^- п nPi/3-cocTOffmu0:.{ri>2). Налп'-те 
тсиоортлх цоляршусмосгеи п DTILX СОСТОЯШИХПОГХШСТЫО обусловлено 
СТВ мслсду олектроном л лдром: теттаорпа!! поляризуемость "51/2-
С0СТОЯШ1Я {iy:i{nSxin)) иоапнкаст илагодаря псцедтрапьпоц части ма-
гшгтпого диполь-длпольного СТВ, а тспоорпая иол1фпоусмость nPxj2' 
состояния (Q'i(uPi/2)) " HD-oa его Еоптактпоп части. Электрпческое 
ксадруполыюс СТВ ис даст вклада шх в oci{nSxi'x), пи п «((nPi^j) no-tja 
1Т[5аЛ11Л СЛОЖСШМ MOIiCIITOD. " 

Прпмсинтслыю.к ВП атоз-лу втйчислотхе попярпоусмостсй Qi{nS\i2) 
II a'i(ni^i/2) мгльпо упрощается'по Tofi причине, что одссх, yî oDRnii nS^jt 
располоассп ujii.ffloro блплсс к "Р(/21 1ЙМ вес остальные - они раодслстхы 
лпшь ломбовскпм сдвигом. Как следстшхс, при суммпропаппи но про-
ыелсуто'шым состояниям глашгый пклад в сумму будут давать матрпч-
Ш'Хе элементы па состояниях, разделенных лэмбопскпм сдвпгом {nS[M-
н nP^i^-coc-roumw) U >-дов.тст13оря10Щш: правилам отбора по операто­
рам электрического дппопьного момента и СТВ. В атпх условиях длз 
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стаппесппх тспаорлых полярпаусиостсй быпп no.'zĵ iQin.i с̂ чсд̂ тсии̂ с 
результаты {обычные сдиншцл): 

Q,(»l5,/2) = gaj(«Pl/2), 

где A=Z2{ioHi/3a'^ (//Q - магнетон Бора, /i/ - магнитный момент ядра), 
Ry=:m€^/2h^, a—1i /mZe'^ - бороасшп радиус, Д/, - ломбоЕскос расщс-
пленпе уровней n5j^2 " "А/2) " ~ глазное Евантоьос 'шско. Сшшопий 
мнолштсиь т;''= ±1 /3 / (2 /+ 1) для F = / ± l / 2 , соотсетстиешю (F -
полный момент ВП атома, / - сппн ядра). 

Вторая глана днссертацин носпт ЕЕОДЦЦЛ характер и onaKomiT с 
основными свойствамп поонтрона и поонтроппл (раздел II.1), а та::л:с 
с основными Э2:спсримс1ггаяьцы:.п1 ыстодаьп! поонтрошюй спсЕтросуо-
пнн тве1>д1.1Х тел (разделы 11.2 и П.З). Здесь ]1ассмотрепы папболсе 
широко нспольоующнеся в литературе теоретические модели позптро-
пнсвых состояний в поцных срнсгалаах п нолупроводппках (раздел 
II.'l), под])обпо проаиалпзи1)ов;а1а OKcuToiiuaii модель позптроипя в 
кристалле (разделы II.4 и II.5). 

Третья гласа посБящсна анализу сверхтонкой ст1>уктуры осно­
вного уровня iiTOMa познтроннз при учете его кпадрупольпого воа-
ПМОДСЙСТВПЯ D EpUCTiLina. 

в роодслс III . 1 отой главы в рамках модели окситодного позптро-
ппевого состолння Majioro 15адиуса ностросна полуфсномеиологнческм 
теория образоваццл оффсктпвиого К1;адр)-польпого момента у атома 
Ps в крпстплпс. Эффективный квадрупольпый момент возникает у по-
онтрозихя прп неравных окснтонных массах олсктрона н позитрона, 
благодаря псцсптралыюп части СТВ, прнмсшпБающсй /)-волпу (орби­
тальный момент f=2) к основному S-COCTOJHHJIO атома. Эффективное 
квадрз'польное взан.модсйстЕпе попнтронця зпл1!етсл TjJCTbUM членом 
{t = 2) мультнпольпого рапло:1;сн11Я де^тствующего на него К1>н<:таллн-
чсского потенцнала и доллшо н1)ояилять(:2 и кристаллах с пскубпческоп 
решеткой. 

Д])угим проявлением п]»нсут<.тспа D-иолны в основном состоинин 
познт])оиня явлцртсп цаличне у него тензорной поляризуемости. По­
следняя опрсдолярт<:я це зависящим от зкситош^ых масс олектрона и 

IU 



позптропа, т1ДУ1Шровг.тшыз,1 вщ'трпгристалшпесктш элсктртескп-
•щ nortTiMii ?ршол1!1Ш11 моиептом, Еоторьш, в спою очередь, задается 
сторы!.! «пспом (срСлтогьпьш rioMcnx С—1) мулътпцольыого раопоже-
Ш1Л действующего па псаптродгй кристаллтпссгого потешцгала. 

D раадслз III.2 полазало, •что палтгаю у пооптрошы в кристалле 
оф;5сг.тпвпого квадрупош.пого момента п тепоорпоп полярпяуемостп 
хгрпподпт к ацпзотроппому СТВ меасду элехтропом п пооптроиом, Рас-
стптапы сппЕозые урознп Ьпергпп тажого "аппоотроппого" пооптро-
ппя в параш1слз.пом п перпепдтсуллрпом осп спмметрпп крпсталлпче-
с-ого ПОЛЛ мапттпом поле. Полупепшле уровни опергпп имеют вид 
(Л = 1): 

Е^,г - \{<^ + cU Н ^ ) ± f УГТ^ (6) 
D параллсльпом п 

в псрпепдп::уллрпом попе (одссь: я:||=2Д{/(е-//р)/к<;-(с1/2)(14-2й(£73(0], 

/jp)/fJ(3-l-ry+2Q'i£^/3d)j, /Ге, j!p - : larniiTOiic моменты олектропа п по-
оптропа, соотпстствстпго, w - •^^cтoтa сгорхтоптаго рпсщеплеппя оспо-
ППОГО урОВПЯ ПООПТрОППЛ в КрПСТаЛЛЗ, (l"Q<p,, П i] ~\{фхх ~ Ф^)/Фг' I 
- лвадрупольпая постоп:шаг1 позптроппл и параметр асимметрии тсп-
оора олехтрпчссЕп:: полга л га: rpn;[iic;iTcn (ЭПГ) <рц. — c;j,i.-(2o//Q)e,-£i 
{'Pii.~0'^'p{\S]jOxiOx].y £i~Oip{0)/Dzi, L:(0) - потепиппл полл локаяыюго 
опругкг!!!!;! В цсптро магс псоптропгл), Q п (Г( - оф JjcKTUBnHU квадру- . 
польптлй мо:,1спт п тепоорнат поалрппусмость поапт1)Опш1 в кристал­
ле), откуда впдпо, что atJi-JiesTirmoo 1:ппдрупольиоо рисщсплегше спп-
П0В1ЛХ уровпсп опергпп пшзитроппч явллптсл апиоотрошплм п оаппспт 
от отлосптельпой ориентации внешнего маппхтлого поля п оон спмко-
трпп тгрпсталлпчесЕого поля {глаппой ген 2 тензора ЭПГ). 
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в paDдeJ!ax Ш , 3 п III.4 йычксдспы ссхсшщ 37-aiiunruiLii4iui ор-
топоэитронш! и £ристаплс. Расчеты ироледсиы для ajj^iauj рсгистра-
цпи распадиых фотоцов транш одшш детектором, когда мапштнос 
поле riapaiiHcxa,uo оси сииАю.тряп 1;ристалл1Г1ССКого поал, 1:ак Geo учета 
(раодея Ш.З), тате п ири учете (раодск III.'l) сшш-об.мегшого ьзап-
модейстрия nobiiTpoinxji с олсктррнамц среды. ПоЕааано, что ссчсцис 
37-ал1шглл!Щ1П1 л, как сдсдствио, скорость счета распадцьк т-з^иялхов 
допжиы осциллировать но ujiei-.iemj. па частотах квад^зуиолыюго ^оасщс-
цлсхшя cEcpxToniaixypoBucii noaiiT])oiu.0rii кристалле. В частности, при 
рсгастрадпи 7-1Лацтов рдпня детокторол! сечсиии 37-ряспада иисст 
вид (Л !| Z^,^ - гдаииая ось ЭПГ тсдоора): 

Щ^^^Р^- cose (1 - cosc^^jt) + 4 ^ -^ Р+ COS0 (1 - C0St<,'2jt) + -р=^=^Р+ CO30 3)Па.'2лМ-

2Р+sine [ ( -7=1:^ т^!1=^-)Лг311а;_з!созы+/- (7) 

-iflzz cos(jj-i coi,ь:л̂ Л •{- Ity cosw_f sinu^.i]} , 

где 0 - попириьш ух̂ ол, оадающий цалраваснис вскто^^а пачшхьиоц цо-
ЛЛриоагДШ rtOOUTliOUOD Р"*", tt.'± = (u;i2i:Wi3)/2, Wmu —ii'm-iJn (oUClJrilll 
En (n=0,1,2,3) П параметры х-ц, ?/[j ощоедсяош.! в (0)), Ml - тслсспып 
угол но точки распада иа окно детскто1т (предполагается ыальт), т— 
п 7п+ - оксптонные ыассы ояектрона и пооитррпа, соотвстствсшш, г 
- пх отпосптсяьпая скорость в атоме пооптроппя, А; - с-корость само- • 
алпппгшщш! ортопооптропш! а кристалле. Параметры 4^ {а,1>~х,у, z) 
оадают оавпсямость ссчишл от места покалпзацпп детектора, рсги-
стрпрующсго распадпос поау'чсцие. 

Покаоапо, что угловое распредслеппе анпппшяцпоииых фотопов, 
скорости оатуханпя и частоты осцппл1Щпп - ашгоотропны п чавпсят 
от отлосптсльпой oijneuTamui кристалла п магнитного поля. 

11редпо:кеп метод для йкспсрпмсптального определения опака яффск-
тпвпоц квадрупольной nocTosHUon попптроппя. 
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Огьслюпите:!Ы1ал потверта1Т глава диссертации посвящена нап-
бо'гсо питорсстгогг}' прсдскапътвасмому в датюй работе яплегапо - али-
ooTiionrat т.гапштпого тутнтш лознтроппя л кристалле. 

В порвог,! раодоле отой главы* проаналпппроватга сверхтонкая 
стрз'ктзфа осповпого зфовтш пооптротптл нрп проновольпои отпосп-
телыго осп сгшметрпн тфпстаплшсского поля паправлсштп Bnciunero 
матпптпого полп. Привт.гшслснппстшовьтх уровней опертой ^({(фектп-
впос квадруполт^пое впапмодейстпнс уннтывалось по тсорпи BoniTyni,c-
пнй. В первом порядно по квадрупольпот.п' взапггодсйствшо этп j'poBini 
тп.геютвпд (7! = 1): 

где Сол = V( 1/2) (1 ±l/\/r+.r2), x=2{it,-!ip)B/iJ, а фупкння 

ф{\),<р) = (1 -!• ^^^ -̂̂ i-)(3ccs"i? - 1 ) + ?]Е1П"!7СОЗ2!,З 

в явном впдс еадпег апгиотроппугопаппст.юсть оффсктпвпого квадру-
полгпого 15асн!,еплснпя сппповых уровней погштроши от птпоснтель-
пой орпепгацнп кристаллап магнитного 1ю:и {'О xi<p - соответственно, 
полярный и aomrj'TasbHHn угтл, падающие направление лнешпего ма­
гнитного поля отпосптельпо главной OCIE Z Э П Г тензора). 

В раодело IV.2 выпо?шен аналцтпнсскпй расчет ]заспадпых шпрпп 
спкновы-ч уровней (8). Покаоапо, пто распадтше ширины (скорости 
са".гоа1Тпнгпш1Цпп) п, соотпстствеппо, времена нагапп спнглетпого п 
трпплетного позптроппя в тгрпсталлс в нрпсз'тствтг ппспшсго магппт-
ного поля явл.'пота! анпоотротнлмл п оаппалт от отпосптсльной орн-
снтаднп кристалла п магнитного поля. Орпснтацпопная оавпснмость 
оадаотся угловой футплтей (/Дг̂ ,'/») (см.(З)). 

В рплдоло rV.3 па основа вынпслспных в раяделс IV.2 скоростей 
самоапппгпшщнп апалнолрустся яппешю аппзотроппп магнитного ту-
шсппя пооитрошьт в. Ерпсгаляе. Эффект описывается формулог-ш: 
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где A,(i=0,1,2,3) - раа1адг:ис uiununii cnifuoaux jTouneu (S), v4'^i<p) = 
7/2(1 H- <1ф{€,(p)/2u;y/i -i-x'^}, у ~ {\/r+^ ~l)/x, X, n Л̂  - споростп ca-
моашшшняцпи сиигастлого it триплсиюго состохашй иооитрошш и 
1:1)цстапяе с отсутотх-ие иисшисго и.чгпигпого поои (пз-оа ucxarvoiiini 
Еолпоцой ф}111;цх:п иозцт1)01Л1я i;cii;ccri;obi крххстажа отп ЕСЛШШЫ, СС-
тестисиио, oTiiû iaioTCS от аюцл Ы'^уута^т ai:a4cniiu Л̂  — 8 • lO^cci;"' 
nA? = 7.H-10^ccK->). 

Согласно (9), процесс магих;тиого тушспил поаитрошш оаццспт от 
иалравасшгя илсшисго iiariiiiTi;oro иолл отиосш'сльпо глазной оси Z 
ЭПГ теиаора в lipncTrjiJii i: uaiiciiiioTcrt пря раоличных отпоена сль-
11ЫХ ориапгадиял кристалла и магнитного полг. OpucHTamioimari па-
DucuMocxb процесса рпрсдпаяотсяуглоЕой фуш;щ1сГ: Ф{г},(;>) (см.(8)). В 
'lacTiioc'i'ii, upii uiiiiomicuird усло:л1я 9(t7,v3)=0, т.е. когда 

^0^ 2(lH-2a.5V3cQ ^щ 

магнитное тушсш;с нозитроннл и ириса'алпс догшохо быть поотропш.»!. 
Условие (10) прсдстп1;;1лст собой ур:ш11сшю zouycs. с осью снимотрцц, 
паправимшоп вдоль глаиноя осн Z ЭПГ тензора. Тшшм образом, пока 
нсЕтор 1зпси:лсго лапштиого norm направлен ндонь образующей ко­
нуса, оффсктпвЕос квадр т̂ю-̂ ьпос нзатгдгоденстпис пс даст Згслада ь 
процесс магнитного 1ушеш:ц:. Магпншос тушение не оалисит от аоп-
муталшого угла ̂ э цииллсгсл и OTOit с:1ыслс изотропшлм. При апсналь-
ной спмыстрни ЭПГ тензора ()}=0) гонус и ссчснш'. дает округтлгость, 
а угол его полураствора равен SI"-!!'. Если условно (10) пе выпол­
няется, то мга-нптноо тушение паантрошш липлстс: глшзотроппым 
II определяется его оффСЕтидним 1;ващ)упо.чьи1)Ш Езанмодснствнсм в 
крпсталло. 

В разделе IV.'i проаиалпзцропана окспсрписптальпая ситуация 
по паблюдспшо йв.чснпя ашкзотрогша ыапштпого тушсишх познтро-
ппя в кристалле а-кварца. Осноиываяс!, па 02спер11ысптальио паиерсн-
п-̂ ы апачашн ПЕад1)упоп1,пой постоянной шоошш (V.G.Baryshcvsky ct 
al. Z.Naturforsch.A 41(1980)19), оцсыспа зффе}:типиая ксадрунолвна;! 
постоянная позптрошхя в а-киарцо. Оцепси xiiKiue порядог: величины 
!Ш110отроппп магшттпого тушеппя попптроппя в кварце. Согласно вы-
полыенпьш оценЕам, максимальна! веятипа анпзотропнк iiacua 1%. 
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]Трсдси;10ьшаетсл опачптелыгая вплтппа апиоотротт в полимерах с 
итясоЕой стсиспыо крпсталлтпостп. 

В оаклгачсптт кратло перечпслсиы осповпые результаты, иолу-
чсипые в диссертацпошюи работе. 

ОСПОВПЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Попучепы апалптпческпе вырал«;ш1я для дииампческпх теппор­
пои п вскторпой полдрпауемостей осповпого 151/2-уроа11Я ВП атома. 
Проапалпзпропапо пх полсдешгс п области малых и рсаопаиспых ча­
стот nncmncro О;гсктромлгш1тпого поля. Поьазапо, что п области ма-
ЛЫ.Х частот na)i;i;cimbie аналитические пыра^коптм сводятся к .хорошо 
пппостпым результатам П.Сапдарса и П.Б.Хрпплоппча с coTpj'flnn-
ками. В области резопапспых частот оип, в отличие от пыралсен1Ш для 
сгсаляриой полярппус?.!Остп, являются четпыми функциями частоты. 

2. Проопллпопропап кгехаппом образования и пыпедепы а.пплптпчо-
сктгс П1,1ра;кс1гая для обусловлошых СТВ статичсс1;11х тензорных по­
ляризуемо стой "Sjy,)- и п7-'|уо-состояпий ВП атомов. Получены их за-
!!Псимости от глапиого К1;аптозого числа. 

3. В рамках модели оксптошюго позитрошгепого состояния малого 
радиуса построспа полуфеномепологическал теория образования эф-
'1"1сктпппого квпдрупольпого момента у атома Ри в кристалле. Пока­
пано, что наличие у поантроппл в Ерпсталле 0|1)фс1;тп:БНого хвадруполь-
ного момента и тепзорной поляризуемостп прттаодят к апизотронпому 
СТВ мелсду олектропом и позитроном ("апноотропный" позитроний). 

•1. Проаиа;и1опровапа сверхтонкая структура осповпого у]1овня ато­
ма пооптропия при учете его кпадруполышго взаииодействия п крис­
талле. Сверхтонкие уровии опергпи пооитроппя рассчитаны точио п 
параллельном и периспдпкупзрпом осп снмметрпи кристаллического 
по.ля магнитном поле, а так:ке по теории поамущспий при произволь­
ной относитольиой орпептащи! кристалла и магиптиого поля. Пока­
зано, что Юзадрупольнос расщсплеипе сверхтопкпх уровней пооптро-
пня в кристалле является апиоотроппым и завпспт от отпоситслыюп 
ориентации висшшто магнитного поля ц оси спммстрпп крпстиллте-
ского поля (главно!! о;:ц 7t теипора олс5Тр1Г1еских полей ц пх градпеп-
тоз в кртталле). \ 

5. Проведси дет.чльпый расчет го-чсппя 37-<'шт1шляции ортопо-
nntpouija п кристалле. Расчеты выполпепы для случаев регпстрадип 
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распадцых фотопов тремя и сдппм детектором, когда внс'лпсс магнит­
ное поле иарал.челг.по орп сшилстрш! Ерцсталпдчсспогопояя, как бел 
учета, так а щш учете сшш-обыскцого Еоолшодсйствт: гюаитроишх с 
элсктроНалж ^1еды. Покааапо, что сечение 3')'-а1ЩЦ:гппяцпп п, как след­
ствие, скорость счета распадпьк 7-кГ5аптоз дожкпьг осциллировать па 
частотах квадрупольиого расщспясцпя сверхтошшх уровней псзитро-
ПШ1. Угловое распрсделеппс aHHnru3iiD;iioiniLD: фотопов, CKOIJOCTII оа-
т)-хапш II частоты осш1Л1пгщп1 - ariuooiponnbi поавпсят от отпоси-
тсльпоп орпепташш кристалла п яагпптпого полл. Предлонсеп метод 
для оксп:ср1П.1ептал1>нсго опрсдслоппс ouaica аффсктпвпой кпадруполь-
пой постояпяоп пооптроши Е кристалле. 

6. Вьшолпсп адалитпческпгх расчет распадпых шпрпп спппопых 
ypoBueii позитропня njsu щ^оповольпоц орисптащш впешисго ыагипт-
пого поля отиосптсл1>110 QCU сп:.шстргш присталлпчсского поля. Пока-
оапо, что процесс яах'пптпогот'ушсиш! позитрония в кристалле япля-
етсл ашгаотропшдм, т.е; зависит от впалыноа орпеитацип Ерпсталла • 
ц впешцсго ыагаитпого полг. Прсдсказьи^ается зпачптсльнал всл1Р-иша 
аппаотрошш в подш1Срах с высокой степсцыо Ерпстаппичиостп. 

7. ПроанализпроЕапатзкспсргшсптальпая ситуация ио паблюдспшо 
явлояпл аппоотропш!нагпптпого тушешш п оцепена, величина auuno-
троппи для позитрония в кристалле о-Еварца. 
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