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1
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Открытие эффекта аномального поглощения рентгеновских

лучей 1л* J привело к дальнейшему развитию динамической теории

рассеяния поглощающего кристалла 1
С
"°1 , и позволило вплотную

подойти к экспериментальному исследованию распространения вол-

новьос полей внутри кристалла.

К настоящему времени опубликован ряд работ, в которнх

представлены результаты экспериментальных и теоретических иссле-

дований L
b
~

I0
J

 t
 позволяющих описать форму распределения вол-

новых полей в идеальном кристалле и в кристаллах с наличием

дефектов.

В этих работах было отмечено, что даже незначительные нару-

шения периодичности кристаллической структуры сильно влияют

на эффект аномального прохождения. В работеI
е
J теоретически и

экспериментально показано, что в приближении толстого кристал-

ла интенсивность динамического рассеяния является экспоненциаль-

ной функцией толщины кристалла. Показателем экспоненты, jUi ,

является интерференционный коэффициент поглощения (Ш1), кото-

рый связан с параметрами кристалла, падающего пучка и кинема-

тикой рассеяния выражением:



где JJi
0
 - нормальный ксэЪЬицкент фотоэлектрического поглоще-

ния, G - угол Брега , е "
м
 - температурный фактор Дебая-

-Ьаллера, е© - отношение мнимых частей коэффициентов

£урьэ поляризуемости кристалла, *, для Ь. -го и"нулевого"

отражения ( £
о
 = -Х,./Х

ь1
 ) , С - поляризационный множитель.

Во всех упомянутых работах в качестве параметра JJ'
L
 ис-

пользуется ИКП нормально поляризованной { ё> - поляризация)

волн::!, для которой псляризапионный множитель равен 1. Значе-

ние J^in для G e померено в широком интервале длин волн,
fj г!

включая область К-края поглощения
 L

 "•> и величина его удов-

летворительна согласуется с расчета^ж. Поглощение волнового

поля Ж - поляризации описызается ы1Л JLL г- » А^я которо-

го С = СОб2@^• J .Из (D следует
 3
 что ^ITT сугиест-

венно больше J^i^ • Исходя из b
r
i
:
j\-

r
. г/;:жко предг )ло-кить,

т
-1то

интенсивность 5\ - пол°рязоБз.нной золнь: будет более

чувствительна к нарушениям решетки, чем нормально поляризован-

ная волна ( 6 - политизация,',. Экспериментальные данное

по измерению J£L~ в настоящее время отсутствуют. Это вызва-

но тем обстоятельством, что на практике, при использовании

традиционных источников рентгеновского излучения 5Г - сос-

тавлгющая сильно поглощается, и тзлс как излучение рентгенов-

ских трубок имеет круговую поляризацию, то в дифрагированном

пучке доля э-гой составляющей ничтожна.

Для определения п, с помощью выделенного поляризован-



него излучения необходимо после кристалле пештоизатора уста-

новить исследуемой толстый кристалл, ориентированный в положе-

ние, при которое в ном Бозоуедается J' - поляризованная РОЛ-

на. Однако, больнее значение У^ёЗГ
 и М£'Л0^' интенсивность пг-

даюшего поляризованного излучения L
lJ
'

l4
J. практически г.склича-

ют возможность сколько-нибудь точного измерения значения Ji
i3r

Настоятяя г;г.бота ::освяп;ена оксперим • йльнсму определению

J^IM
 c к

-
п
^

л
ьзований1и синхротронкого излучения (СИ) элек-

тронного ускорителя Ереванского физического института. Как

известно r°J синхротронное излучение эллиптически поляризо-

вано и распределено сикоиетрично по отношению к плоскости ор-

биты электронов внутри угла порядка т
о
с / £

т а х
 . Интенсив-

ность СИ при онергии электронов Ее и длине волны фотонов

I А описыр^ется вь*

где

0 -



Слагаемые в квадратных скобках выражения (2) представляют вкла-

ды двух составляющих излучения. Первое слагаемое определяет

вклад в интенсивноть излучения поперечной составлящей (век-
—«•

гор £ параллелен плоскости электронной орбиты ускорителя),

второе - перпендикулярной составляющей. В пределах класси-

ческой электродинамики поляризация синхротронного излучения

строго рассчитывается [I6»I'J
 и д 0 н а с т о Я

щ
е г о

 времени нет экс-

!ериментальнмх данных, противоречащих результатам расчета I-J.

Эта особенность СИ позволяет определить J^isr 'Т/тем измере-

ния интенсивности Лауэ дифракции от толстого кристалла в плос-

кости орбитального движения электронов и в плоскости перпендику-

лярной к ней. Интегральная интенсивность аномально прошедшего
Гтд]

пучка рентгеновских лучей записывается в следующем виде I J :

j

где 3
0
 - падающая на кристалл интенсивность, Зх - дифраги-

—••
рованная интенсивность, К - волновой вектор, t - толщина
кристалла, %.. мнимая часть поляризуемости &, - гс отраке-

чия, X L - реальная часть поляризуемости &. - го отражения.

Лредэкспоненциальный множитель по сравнению cja менее чувстви-

телен к различного рода искажениям решетки кристалла и поэтому

представляет меньший интерес. В нашем случае следует учесть

только то обстоятельство, что этот множитель содержит в себе

поляризационный фактор в степени 1/2. Из (6) интенсивности

Лауэ-дифракций пучка СИ, отраженного в плоскости орбиты и в

вертикальной плоскости могут быть соответственно записаны в

виде:



1
А(г5Г)'

/а
е^Ча

лг
А(25Гсоб

e/V^OLA(25r)'
/e
e-^V

 (8)

В этих выражениях П & , Ззг - интенсивности

•1ОЙ и вертикальной составляющих поляризации СИ, и

Так как
е Х
р(_д^) « exp(-

/
«

i6
t) и

первым членом в (б
1
» ?ложно пренебречь. Измеряя ИКТ^НСКБИСОТ: :.:•

ражений в горизонтальной, J
r
 , и вертикальной, Jg, ,пл:с

костях, можно через эти величины вьтаазить составллнглие псляг.-.;:-

яацки СИ ЗЪ и

3* -[I, -U[

'
1

ш

I

Степень поляризации, Р , как известно, определяется

соотношением:

..
 J

« -

С другой стороны в работе L J полнено выражение для сте-



епи поляризации СИ в зависимости от длины волны излучения и

нергии электрона:

Здесь К У з ( ^ с / л ) - модифицироранн !•- функг:-: иесселя

второго рода:, J Kfytydi определяется через спектр^ • «ую

функцию G(^) "
c /
l

1 5
] .. Функции Кг/

3
(Ас/^ и G(gJ про-

табулированы в «- J . Для расчета степени поляризации (31 излу-

чаемой пучком электронов в процессе ускорения был использован

математический аппарат применяемый для случая моноэнергети-

ческих электронов в интервале энергий от 2,5 до 4,5 Гэв для

длины волны А
о
 = 1»11в 8 на которой измерялись интенсив-

! ности Лауэ да ракций от

Значение Р синхротронного излучения в этом случае было

получено суммированием моноэнергетических распределений с шагом

0,5 Гэв взятых с соответствующими статистическими весами для

асего интервала энергий электронов:
rt

Р т*
s

Е а.

где Р т - поляризация» вычисленная для моноэнергетических

электронов с энергией Ещ , CLit» - отношение мощности, излу-

ченной электронами с энергией E m к мощности излученной элек-

тронами с £ = 4,5 Гэв для длины волны )\
е
= 1,118 й.

Вычисленная таким методом поляризации СИ для Л
о
 = 1,118 8

оказалось равной 80,08/6.

8



бя установка для измерения I'?-U Ji-
iSi
 (рис.I)

состоит мп гониометра ГУР-5 и специальной гониометрической при-

ставки, собранной на базе ГП-3, с помощью которой отражающие

•мсскоети кристалла (плоскости 220) могут быть ориентированы

..чраплельно ( 6 - поляризация)или перпендикулярно {5Г - поля-

иизацик) орбитальной плоскости ускорителя *• -» .

Синхротронное излучение выводится из вакуумной камерь* уско-

рителя с помощью откачанной трубь' длинной 25,5 м, в которую на

расстоянии 17,54 м от места возникновения излучения вмонтирован

Д И С Т Й Щ Й О Н Н О управляемый коллиматор (ДК), который позволяет

установить на пути пучка щели от 0,1-2 мм и значительно умень-

шает жесткий и йшюоресцентный фон. Коллиматоры Kj-K^ устанавли-

ваемые непосредственно на ГУР-5 вместе с коллиматором ДК поз-

воляют получить расходимость Д \f = З.бЫО^рад.

.i'i.ifi исключения ошибок измерений возникающих из-за наличия

гармоник монохроматической линии А
о
 = 1,118 8 спектр СИ тран-

сформирован с помощью кремниевого зеркала полного внешнего отра-

жения, расположенного под углом, при котором коротковолновая

часть спектра подавляется вплоть до 0,9 $ L^J. Спектральное

распределение отраженного от зеркала пучка СИ, снятое с помощью

однокристального спектрометра, представлено на рис.2, В качест-

ве образца для измерения „/^ был использован идеальный моно-

кристалл G e толщиной 1400 мкм.

Для исключения ошибок, которые могут возникнуть из-за не-

точности в определении длины волны монохромятизированного излу-

чения, измерения проводились на h
o
- 1,1.18 я , соответствую*-

щей верхней границе края ПОГЛО!УОИИЯ G e , которая соглас-

но |24»25] определяется суммой )\
к
 = 1,1166 8 и

9



Идентификация длины золны по краю поглощения позволяет

с большей точностью фиксировать, значение Л о при измерениях

дифракций в горизонтальной и еертикальной плоскостях. Выбор

значения Л
о
 определялся и тем, что Е длинноволновой облает?

К-края поглощения JJO=£(?\\ является слабо меняющейся

функцией, что также уменьшает возможную ошибку определения ИКП

Air

Интенсивность дифрагированного пучка измерялась с помощью

сцинтилляционного детектора ЕДС-1. Загрузка сцинтиллятора не

превышала 10 ими. , что обеспечивало работу регистрирующей
сок

системы в линейной области.

Интенсивность падающего на кристалл потока фотонов нормиро-

валась к измерениям абсолютного числа электронов на орбите ус-

корителя. Эта величина измерялась с помощью специально разрабо-

тайного детектора L \ .

Величина J*"& определяется путем подстановки в (10)

уравнений (9) , в которых 1г и 1к измененные значения интенсив-

ностей дифракций в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Значение J^\A , входящее в
 Г
9'

З
расстлтано согласно (I) и

хорош согласуется с данными эксперимента L
1
*! . В левой части

уравнения (10^ подставляется рассчитанное по (12) значение

Р =80,08$. Полученное значение / ^ = 3 0 , 1 см . Сравнивая

с расчетньм значением ЛС._=28,9 см"
1
 можно предположить, что

возникшая разность этих величин объясняется наличием в исследу-

емом образце G e некоторого количества скрытых дефектов,кото-

рые не могут быть обнаружены с помощью современных рентгеното-
10



пографических методов.

Большая чувствительность JA-^ к нарушениям кристалличес-

кой решетки делает исследование структурного совершенства

кристаллических веществ путем измерения &^
г
$

 s
 j*i$ pea.л."

" SALST uaea/f. перспективным методом. Однако для этого необходи-

мы дальнейшие исследования, которые позволят определить коли-

чественную СВЯЗЬ &/*№
 а

 / ( Md) .

Следует также отметить, что наличие кристалла с известны-

ми J^igr и и. позволит изморить с хорошей точностью по-

ляризацию пучка рентгеновского излучения от источников , для

которых эта поляризация не может быть теоретически рассчитана.

тт



—I f—

r^' i .I Схематическое изобпял^нке плементсь •эксперимент&л.ько'Л



Спектральное распределение ОТТСЙКОНКОГ •• от

зеркала пучка СИ, снятое с помогьь- с-'-'-у.^.



ЛИТЕРАТУР

I.G.Boz-raan, Phys.Zs.43,157,

2.G.Borraan, Zs.f.Phys. 12£, 297, 1950.

3.<V.H.Zachariasen, Proc. of the fiot.Acad.Sci.38,378, 1952.

4 . M.Laue, Acta Cryat. J5, 619, 1352.

5 . G.N.itemachandran, J.Appl.Phys. 23_, 500, 1952.

6. G.Brogren, G.Schwarz, Phys.Rev. _86, 421, 1952.

7. 0,Adel,G.Brogren,L.Hftrggblom;Azkiv.f.Fya.z. 197, 1958.

с. А.М.Злиетратов, О.Н.Ефимов. 5ТТ, 4^ 9, 2397, 1962.

9. B.C.Larson, F.tf.Joung, Phys.Rev. B4,1709, 1971.

10. Л.И.Даценко, Л.Г.Николаева, Г.Г.Шматкс. УФЖ,20,9,1471,1975.

11. B.Persson, О. lifirnov, Phye.Stat. S o l . , 2 , 757, 1970.

IZ. З.И.Иеерснова, г.И.РевкеБкч."Теория рассеяния рентгеновских

лучей", МГУ, МОСКЕР., 1973.

13. И.П.Михяйлюк, О.А.Кш^воцкий, М.З.ОСТЭЛОРИЧ, В.П.1шфракюк.

УФЖ 2&, I , I977.

14. P.okalicky, C.Max,4;range xcta Cryat.,A28, 501, 1972.

15. D.H.Tomboulian, p.L.Hartman. Phya.Sev. J102, 1423, 1956.

16. Д.Д.Иваненко, А.А.Соколов. ДАН СССР, 59,1551, 1948.

17. G...ch.vinger Phys.Rev. 75, 1912, 1949.

18. "Синхротронное иялу»юние в исследовании твердых тел".

."Лир, Москва, 1970.

19. O.H.fjfimov, K.K.Kovev Phy3.otat.S0l.i2, 397, 1966.

'/.0. K.C/estfild, Astrophys. Journ.130 231, 1959.



21. G.С.Green, "Spectra and Optics of Synchrotron Radiation"

srootznnven National Laboratory Associated Universities,

INS 'Jpton, New Уогк, 1Э76
22. H.tf,James "The Optical Principles of the Diffraction of

X-iiayR , London, 1950.

23. Н.Л.парабегСЕ, Д.Я.Егикян, Р.А.Микаэл,.г1, З.Г.Багдесарян.

Препринт 2*>И-25о(51}-^7.

24. L.I.Datsenko et el. Phys.Stet.Sol.,9, Ji» 319, 1973.

2z. Б.Брсгрон, С.Е^ИКОР, Е.Пе>?он. $TT,I0,?7I6,I966.

26. И.П.ларабексв, М.А . Мартиросян, ССОвакимян, A.M.KOL,KKHI-;

Е4И-23(73),

Рукопись поступила 27-го июля IS79 г.



Редактор Л.П.Мукалн

Тех.редактор А.С.Абрамян

ЗаказЗЗЭ ВФ- 06058 Тираж 299

Препринт ЕФИ Формат издания 60 х 64/16

Подписано к печати22/11-79г. 1.0 уч.изд.л. Ц. 7 к.

Издано Отделом научно-технической информации

Ереванского физического института, Ереван-36,пер.Маркаряна 2


