
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 3 (9), ñòð. 549�557  2002ËÈÍÈÈ ÊÎÑÑÅËß ÊÀÊ ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ì. À�àíàñüåâ a, Ì. Â. Êîâàëü÷óê b, Ì. À. ×óåâ a*, Ï. �. Ìåäâåäåâ ba Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117218, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2002 ã.�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ëèíèè Êîññåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíî àñèììåò-ðè÷íîé ñõåìå äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, èìååò àíîìàëüíóþ �îðìó ñèëüíî âûðàæåííîãî ïèêà,ïðåâûøàþùåãî �îíîâóþ èíòåíñèâíîñòü â ñîòíè ðàç. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòîãîÿâëåíèÿ è ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíûõ ëèíèé Êîññåëÿ. Îáñóæ-äàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî òèïà èñòî÷íèêà óçêîêîëëèìè-ðîâàííîãî ïî óãëàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 61.10.Dp 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîòÿ ìåòîä ëèíèé Êîññåëÿ èçâåñòåí åùå ñ 30-õãîäîâ [1℄, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëíîñòüþ èçó�÷åíû îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå ìå�ñòî ïðè âûõîäå òàêîãî èçëó÷åíèÿ èç êðèñòàëëà. Êàêáûëî îòìå÷åíî â íåäàâíåì êðàòêîì ñîîáùåíèè àâòî�ðîâ [2℄, ïðè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â ïðå�äåëüíî àñèììåòðè÷íîé ñõåìå ëèíèè Êîññåëÿ ïðèîá�ðåòàþò àíîìàëüíóþ �îðìó, ñèëüíî îòëè÷àþùóþñÿîò ñòàíäàðòíîãî âèäà. Â òàêîé ñõåìå äè�ðàêöèè íàíåêîòîðîé ãëóáèíå êðèñòàëëà �îðìèðóåòñÿ ñèëüíîñæàòûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèé�ñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, è ñòåïåíüñæàòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ðàç [3℄.Ýòî ïðåäñêàçàíèå íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòîÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí ñðåãèñòðàöèåé �îòîýëåêòðîíîâ [4; 5℄ ñ ïîìîùüþ ñïå�öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ãàçîâîãî ïðîïîðöèîíàëüíî�ãî ñ÷åò÷èêà [6℄. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñèëüíîåñæàòèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà äîëæíî ñêàçàòüñÿ èíà ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðèëèíèè Êîññåëÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ â ëèíèè Êîññåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçêîàñèììåòðè÷íîé äè�ðàêöèè, èìååò �îðìó ÿðêî âû�*E-mail: huev�ftian.oivta.ru

ðàæåííîãî ïèêà, â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåãî �îíî�âóþ èíòåíñèâíîñòü [2℄.Â ðàçä. 2 ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ äè�íàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîéñõåìå äè�ðàêöèè, êîãäà íàðÿäó ñ äè�ðàêöèîííûìðàññåÿíèåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è çåðêàëüíîå îò�ðàæåíèå ïàäàþùåãî èëè îòðàæåííîãî îò êðèñòàë�ëà ïó÷êà. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äè�íàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè â îêðåñòíîñòè òàê íàçûâàå�ìîé âûðîæäåííîé òî÷êè, êîãäà êîðíè äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ òðåõêðàòíî âûðîæäåííû�ìè. Èìåííî â ýòîé òî÷êå è ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîåñæàòèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â êðèñòàëëå. Â ðàçä. 4àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ëèíèè Êîññåëÿ âîêðåñòíîñòè âûðîæäåííîé òî÷êè. Â ðàçä. 5 îáñóæäà�þòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà�áëþäåíèÿ ý��åêòà, à òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ ëèíèé Êîññåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîë�ëèìèðîâàííîãî ïî óãëàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÇÅ�ÊÀËÜÍÎ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈßÏðåäåëüíî àñèììåòðè÷íàÿ äè�ðàêöèÿ ðåàëèçó�åòñÿ â òàê íàçûâàåìîé ãåîìåòðèè Áðýããà�Ëàóý [7℄,549
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ψ�èñ. 1. Ñõåìà äè�ðàêöèè â ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷-íîé ãåîìåòðèè Áðýããà�Ëàóýêîãäà äè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïîä óãëîì 'h ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè êðèñ-òàëëà è íåáîëüøèì èçìåíåíèåì óãëà ïàäåíèÿ '0ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà íà êðèñòàëë ìîæíî èçìåíèòüäè�ðàêöèþ ïó÷êà îò ãåîìåòðèè Ëàóý ê ãåîìåòðèèÁðýããà. Òàêèå ñõåìû  óãëàìè '0 ïîðÿäêà 1 è'h � 1 ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì.ðèñ. 1 è ïðèâåäåííóþ íèæå òàáëèöó).Íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé âêðèñòàëëå â òàêîé ñõåìå äè�ðàêöèè òðåáóåò íàðÿäóñ äè�ðàêöèîííûì ðàññåÿíèåì ó÷èòûâàòü è çåðêàëü�íîå îòðàæåíèå. Ïðè÷åì, òàê êàê '0 � 1, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ïàäàþùåé âîëíû èïðîâîäèòü ó÷åò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ òîëüêî äëÿäè�ðàãèðîâàííîé âîëíû. Âîëíîâûå ïîëÿ âíå E(r) èâíóòðè D(r) êðèñòàëëà áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåìâèäå: E(r) = E0 exp(i� � r) +Eh exp(i�h � r); (1)D(r) = D0 exp(ik0 � r) +Dh exp(ikh � r): (2)Çäåñü � è k0 � âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåé âîëíûñîîòâåòñòâåííî â âàêóóìå è â êðèñòàëëå, à kh � âîë�íîâîé âåêòîð äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû â êðèñòàëëå:kh = k0 +Kh; (3)ãäå Kh � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. ×òî êàñàåòñÿâåêòîðà �h, òî îí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé�hk = �k +Khk; �2 = �2h; (4)ãäå �hk è �k � ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâíà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà.Àìïëèòóäû âîëíîâûõ ïîëåé â êðèñòàëëå, D0 èDh, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü õîðîøî èçâåñòíîé ñèñòå�ìå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé [8℄:k20 � �2�2 D0 = �0D0 + C��hDh;k2h � �2�2 Dh = �0Dh + C�hD0; (5)

ãäå � = 2�=�, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, �0, �h è��h ��óðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿðèçóåìîñòè êðèñòàëëà,ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííîìó îòðàæåíèþ, C � ìíî�æèòåëü, îïðåäåëÿåìûé âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí [7℄. Âîëíîâîé âåê�òîð ïàäàþùåé âîëíû â êðèñòàëëå, k0, îòëè÷àåòñÿ îòñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà � â âàêóóìå, è åãî óäîáíîèñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå:k0 = �+ ��020 n+ �yn; (6)ãäå n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Çäåñü ïî�ñëåäíèå äâà ÷ëåíà îïèñûâàþò îáû÷íîå ïðåëîìëåíèåè ïîïðàâêó, îáóñëîâëåííóþ äè�ðàêöèåé, à0 = sin'0:Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (6) ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé (5) ïðèíèìàåò âèä�(y + �0=20)2 + 20y�D0 + C��hDh = 0;C�hD0 + h(y + �0=20)2++ 2�0 � ~ � (y + �0=20) + �� �0iDh = 0; (7)ãäå � = �2 sin(2�B)��; ~ = 2 sin sin �B ;�B � óãîë Áðýããà, �� � îòêëîíåíèå îò óãëà Áðýããà, � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà è âåêòî�ðîì Kh.Äëÿ ñòàíäàðòíûõ (ñèììåòðè÷íûõ èëè ñëàáîàñèììåòðè÷íûõ) ñõåì äè�ðàêöèè, êîãäà óãëûïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí äîñòàòî÷íî âåëèêè, âóðàâíåíèÿõ (7) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè, êâàäðà�òè÷íûìè ïî ïàðàìåòðó y, à ñàìà ñèñòåìà óðàâíåíèé(7) ñâîäèòñÿ ê �îðìå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äâàíàáîðà âîëíîâûõ ïîëåé, (1) è (2), â êðèñòàëëå (ñì.,íàïðèìåð, [7℄). Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîéñõåìû óãîë ' � 1 è â ïåðâîì óðàâíåíèè (7) ìîæíîïðåíåáðå÷ü êâàäðàòè÷íûìè ïî y ÷ëåíàìè. Â òî æåâðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç óñëîâèé (4), îòðàæàþùèõ�àêò ñîõðàíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéâîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà è óïðóãèé õàðàêòåð äè�ðàêöèîííîãîðàññåÿíèÿ,'2h = �0 � ~ �2 + 2 sin(2�B)��; (8)ïðè÷åì 'h � 1, ò. å. âî âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòå�ìû (7) óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü êâàäðàòè÷íûìè ïîy ñëàãàåìûìè ââèäó ìàëîñòè ÷ëåíà, ñîäåðæàùåãî550



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ëèíèè Êîññåëÿ êàê íîâûé òèï èñòî÷íèêà : : :0 � ~ � 0. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà (7) ïðèâîäèòñÿê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:20yD0 + C��hDh = 0;C�hD0 + �(y + �h)2 � ~'2h�Dh = 0; (9)ãäå ~'h =q'2h + �0 ; �h = 0 � ~ + �020 :Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñ-òåìû (9) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå: y �(y + �h)2 � ~'2h�� Æ30 = 0; (10)ãäå Æ30 = C2�h��h20 :Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (10) èìååò òðè êîðíÿ,êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîçáóæäàåìûå â êðèñòàëëå ýêñ�òèíêöèîííûå ìîäû âîëíîâîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,êîëè÷åñòâî ìîä, âîçáóæäàåìûõ â êðèñòàëëå, â ïðå�äåëüíî àñèììåòðè÷íîé ñõåìå äè�ðàêöèè óâåëè÷èâà�åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ñõåìàìè ñ äâóõäî òðåõ.Â ïîëóáåñêîíå÷íîì êðèñòàëëå âîçáóæäàþò�ñÿ òîëüêî ìîäû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþIm(y1;2 + �0=20) > 0, è ðåçóëüòèðóþùåå âîë�íîâîå ïîëå èìååò âèäD(r) == Xj=1;2 hD(j)0 exp(ik0j � r) +D(j)h exp(ikhj � r)i : (11)Àìïëèòóäû âîçáóæäàåìûõ â êðèñòàëëå ìîä, D(j)0 èD(j)h , îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåïðåðûâ�íîñòè ïàäàþùåé âîëíû íà ãðàíèöå êðèñòàëëà, à òàê�æå èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ è åãî ïðîèçâîä�íîé äëÿ äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû:D(1)0 +D(2)0 = E0;D(1)h +D(2)h = Eh;y1D(1)h + y2D(2)h = �(�h + 'h)Eh: (12)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óðàâíåíèé(9) äëÿ àìïëèòóä âîëíîâûõ ïîëåé D(j)0 è D(j)h ëåãêîíàõîäèì D(1)h = 'h + �h + y2y2 � y1 Eh;D(2)h = �'h + �h + y1y2 � y1 Eh;D(j)0 = C��h20yj D(j)h ; (13)

ãäå Eh = C�hy3('h � �h � y3) E0 (14)� àìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû. Çäåñü y3 � êîðåíüäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (10), èìåþùèé îòðèöà�òåëüíóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Ôîðìóëû (13) è (14) ïîç�âîëÿþò ðàññ÷èòàòü âîëíîâûå ïîëÿ â êðèñòàëëå è ââàêóóìå.3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÂÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÒÎ×ÊÈÊàê âèäíî èç âûðàæåíèé (13), àìïëèòóäû D(j)hâîëíîâîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò àì�ïëèòóäó Eh îòðàæåííîé âîëíû, åñëè êîðíè äèñïåð�ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (10) áëèçêè äðóã ê äðóãó. Èíòå�ðåñíî, ÷òî ñàìà àìïëèòóäà âûõîäÿùåé èç êðèñòàëëàîòðàæåííîé âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (14)íå èìååò òàêèõ îñîáåííîñòåé. ßñíî, ÷òî ñëó÷àé, êî�ãäà êîðíè óðàâíåíèÿ (10) ñîâïàäàþò, ò. å. ÿâëÿþòñÿâûðîæäåííûìè, èìååò îñîáûé èíòåðåñ.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîãëî�ùåíèåì, òî ñóùåñòâóþò òàêèå íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ïðè'0 = arsin� ~ � 32Æ0� è �� = '2 � 3Æ202 sin(2�B) (15)(çäåñü ' = p�Re�0 � óãîë çåðêàëüíîãî îòðàæå�íèÿ), äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèå (10) èìååò îäèí òðåõ�êðàòíî âûðîæäåííûé êîðåíü:y1 = y2 = y3 = Æ0: (16)Ïðè ýòîì �h = �32Æ0; '2h = '2 � 34Æ20 : (17)Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû âîëíîâûõ ïîëåé, D(1)h èD(2)h , ðàñõîäÿòñÿ, îäíàêî ïîëíàÿ àìïëèòóäà äè�ðà�ãèðîâàííîé âîëíû âíóòðè êðèñòàëëà,Dh(z) = D(1)h exp(i�y1z) +D(2)h exp(i�y2z); (18)ñ ó÷åòîì �îðìóë (13) îñòàåòñÿ âñþäó êîíå÷íîé, õî�òÿ è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ â ãëóáü êðèñòàëëà:Dh(z) = Eh + iC�hÆ0 �zE0: (19)551
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�èñ. 2. Ñæàòèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â àñèììåò-ðè÷íîé ñõåìå äè�ðàêöèè (Sh = S0=�)Êàê âèäíî èç ýòîãî ðåçóëüòàòà, àìïëèòóäà äè�ðà�ãèðîâàííîé âîëíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòü ïî�òîêà äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû íåîãðàíè÷åííî óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì z. �îñò ïëîòíîñòè ïîòîêà îçíà�÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò íåîãðàíè÷åííîå ñæàòèå ðåíòãå�íîâñêîãî ïó÷êà âíóòðè êðèñòàëëà.Ñæàòèå ïó÷êà ïðè äè�ðàêöèè â àñèììåòðè÷íîéñõåìå ñ ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè� = 0h = sin'0sin'h > 1ëåãêî ïîíÿòü èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷�êà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþïàäàþùåãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåðåííûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ('h � ') â � ðàç.Ïðè ýòîì â ñèëó ðàâåíñòâà ïîòîêîâ îòðàæåííîãî èïàäàþùåãî ïó÷êîâ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â îò�ðàæåííîì ïó÷êå âîçðàñòàåò â � ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñïëîòíîñòüþ ïîòîêà â ïàäàþùåì ïó÷êå. Ýòî ÿâëåíèåý��åêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ïó÷êîâ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ìàëîãî ðàçìå�ðà. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà 'h íà÷èíàåò èãðàòüðîëü çåðêàëüíîå îòðàæåíèå è âñå áîëüøàÿ ÷àñòü îò�ðàæåííîãî ïó÷êà óõîäèò â ãëóáü êðèñòàëëà. Ïðèýòîì èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà ïàäàåò, è ñà�ìî ÿâëåíèå äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ, íà ïåðâûéâçãëÿä, ïåðåñòàåò ïðåäñòàâëÿòü êàêîé-ëèáî �èçè÷å�ñêèé èíòåðåñ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç �îðìóëû (19),ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 'h ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñæà�òèå ïó÷êà ñ ñîõðàíåíèåì ñóììàðíîãî ïîòîêà èçëó÷å�íèÿ, íî íå íà ïîâåðõíîñòè, à â ãëóáèíå êðèñòàëëà.Èìåííî ýòî ÿâëåíèå è ëåæèò â îñíîâå àíîìàëüíîãîý��åêòà Êîññåëÿ.Ïðîâåäåì ó÷åò ðåàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàë�ëå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíî îêàçûâàåòñÿ ìàëûì,òàê ÷òî Im�0 < Æ20 : (20)
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðî-âàííîé âîëíû ïî ãëóáèíå êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ, ñðå-çàííîãî âäîëü ïëîñêîñòè (111), äëÿ (220)-îòðàæå-íèÿ èçëó÷åíèÿ GeK� ( = 54:74Æ, '0 = 30:8Æ)Â ýòîì ñëó÷àå êîðíè óðàâíåíèÿ (10) èìåþò âèäy1 = Æ0�1� i�a� �2a23 � ;y2 = Æ0�1� i�2a� �a23 � ;y3 = Æ0�1� ia� a23 � ; (21)ãäå � = e2�i=3; a = �Im�0=Æ20�1=3 : (22)Ïðè ýòîì äëÿ àìïëèòóäû äè�ðàãèðîâàííîé âîëíûèìååìDh(z) = "� 2ip3 'Æ0a sin p3 zL0 + os p3 zL0 #�� exp�� zL0�Eh; (23)ãäå L0 = �=�aÆ0: (24)Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ý��åêòà ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèòê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ (10) è îãðà�íè÷åíèþ áåñêîíå÷íîãî ðîñòà àìïëèòóäû Dh(z). Êàêñëåäóåò èç (23), ìàêñèìóì ñæàòèÿ äè�ðàãèðîâàííîéâîëíû ðåàëèçóåòñÿ íà ãëóáèíå L0.�àñïðåäåëåíèå ïîëÿ äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû ïîãëóáèíå êðèñòàëëà â ñëó÷àå (220)-îòðàæåíèÿ õàðàê�òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ GeK� îò êðèñòàëëà ãåð�552



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ëèíèè Êîññåëÿ êàê íîâûé òèï èñòî÷íèêà : : :ìàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, ñîîòâåòñòâó�þùåãî âûðîæäåííîé òî÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèÿìè (15) è (17), ñ ó÷åòîì âñåõ ðåàëüíûõ�àêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ïîãëîùåíèå, ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ó÷åòå âñåõ ðåàëüíûõ�àêòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïî�òîêà èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 500 ðàç. Îò�ìåòèì, ÷òî äëÿ âíåøíèõ îòðàæåííûõ ïó÷êîâ â àñèì�ìåòðè÷íûõ ñõåìàõ äè�ðàêöèè ðåàëüíî äîñòèãàåòñÿêîý��èöèåíò ñæàòèÿ âñåãî ëèøü ïîðÿäêà 15�20.4. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ËÈÍÈÈ ÊÎÑÑÅËßÊàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëàè ðèñ. 3, èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íà àòîìàõ íà íåêîòî�ðîé ãëóáèíå êðèñòàëëà ïðè îïðåäåëåííûõ íàïðàâëå�íèÿõ ïàäàþùåãî ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëü�íî àñèììåòðè÷íîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè, ìîæåòñèëüíî ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ïðè óãëàõïàäåíèÿ, äàëåêèõ îò óãëà Áðýããà. Â ñèëó ïðèíöèïàâçàèìíîñòè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèèàòîìîâ íà ìàëîé ãëóáèíå â êðèñòàëëå äîëæåí âîçíè�êàòü âñïëåñê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå�íèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîéäè�ðàêöèè. Ýòî ÿâëåíèå áóäåì íàçûâàòü àíîìàëü�íûì ý��åêòîì Êîññåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ëèíèè Êîñ�ñåëÿ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâ�íîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà àòîìàõ êðèñòàëëà â çàâè�ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòàçàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõðàçäåëîâ. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ìå�ñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëà èìååìIa(z;��; ') == ������ Xj=1;2 hD(j)0 +D(j)h exp(iKh � �a)i �� exp�i�yj + �020��z�����2 ; (25)ãäå �a îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå àòîìîâ ãðóïïû a â ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (10), (13) è(14), íåòðóäíî ïðîâåñòè êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ýòîéèíòåíñèâíîñòè.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó âçàèìíîñòè [9℄, åñëè ïàäàþ�ùåå íà êðèñòàëë ïîä óãëàìè ' è � ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå ñîçäàåò ïîëå ñ èíòåíñèâíîñòüþ (25) íààòîìàõ êðèñòàëëà íà ãëóáèíå z ñ êîîðäèíàòàìè �a âýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, òî âîçáóæäåííûé àòîì, ðàñïî�ëîæåííûé âíóòðè êðèñòàëëà íà òîé æå ãëóáèíå z è ñ
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�èñ. 4. Àíîìàëüíûé ý��åêò Êîññåëÿ äëÿ (220)-îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ GeK� îò êðèñòàëëà ãåðìà-íèÿ, ñðåçàííîãî âäîëü ïëîñêîñòè (111), äëÿ ýêñïî-íåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâïî ãëóáèíå ïðè L = 60 íì, �' = ' � 'B�L (ñì.òàáëèöó)òåìè æå êîîðäèíàòàìè �a, áóäåò èçëó÷àòü â íàïðàâ�ëåíèè ('; �) ñ èíòåíñèâíîñòüþ Iouta , êîòîðàÿ ñâÿçàíàñ âåëè÷èíîé (25) ñîîòíîøåíèåìIouta (z;��; ') = onst � Ia(z;��; '): (26)Åñëè àòîìû â êðèñòàëëå âîçáóæäàþòñÿ ñ ðàñïðåäåëå�íèåì, îïðåäåëÿåìûì �óíêöèåé P (z), òî äëÿ �îðìûðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èìååìY (��; ') = 1A 1Z0 dz P (z)Iouta (z;��; '); (27)ãäåA = 1Z0 dz P (z)Iouta (z;�� !1; ') == E20 1Z0 dz P (z) exp���z0 � (28)� êîý��èöèåíò, îáåñïå÷èâàþùèé íîðìèðîâêó �îíî�âîé èíòåíñèâíîñòè, Y (�� !1; ') = 1, ïðè áîëüøèõîòêëîíåíèÿõ îò óãëà Áðýããà, à � = � Im�0 � ëèíåé�íûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êðèñòàë�ëå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ GeK� âíóòðè ëèíèè Êîññåëÿ äëÿ553



À. Ì. À�àíàñüåâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ì. À. ×óåâ, Ï. �. Ìåäâåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè Ym àíîìàëüíîé ëèíèè Êîññåëÿ è åå óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîéñõåìå äè�ðàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ GeK� îò êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ ñ ðàçíûìè ïëîñêîñòÿìèñðåçàÏëîñêîñòüñðåçà �å�ëåêñ �B  '�B�L FWHM(') FWHM(�) Ym220 18.2Æ 54.7Æ 30.8Æ 170 100 200(111) 113 21.5Æ 60.5Æ 39.8Æ 120 0:300 200�113 21.6Æ 46.9Æ 32.5Æ 140 0:500 170220 18.2Æ 45.0Æ 26.3Æ 140 100 175(100) 113 21.6Æ 17.5Æ 12.8Æ 120 0:500 85111 11.1Æ 35.3Æ 12.8Æ 120 1:500 90133 28.9Æ 40.4Æ 38.8Æ 140 0:200 160(110) 113 21.5Æ 25.2Æ 18.3Æ 150 0:50 120111 11.1Æ 54.7Æ 18.3Æ 120 1:200 120Ïðèìå÷àíèå. � 'B�L = arsin ~ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ãåîìåòðèè Áðýããà ê ãåîìåòðèè Ëàóý. Â øåñòîéè ñåäüìîé êîëîíêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòû äëÿ óãëîâ ' è �.(220)-îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ, ñðåçàííîãîâäîëü ïëîñêîñòè (111), êîòîðîå ðàññ÷èòàíî ïî �îð�ìóëàì (25), (27) è (28)  ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðå�äåëåíèåì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî ãëóáèíå,P (z) = e�z=L; (29)ïðè L = 60 íì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåííûõàòîìîâ ïî ãëóáèíå ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ MoK�, ïàäàþùåãî íàêðèñòàëë ïîä ìàëûì óãëîì, áëèçêèì ê óãëó çåðêàëü�íîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì àíîìàëüíîå èçëó÷åíèåâ ëèíèè Êîññåëÿ âûõîäèò èç êðèñòàëëà ïîä óãëîì' = 30:8Æ ê åãî ïîâåðõíîñòè (ñì. òàáëèöó), è, ñëåäî�âàòåëüíî, òàêîå èçëó÷åíèå íåñëîæíî äåòåêòèðîâàòü.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âíóòðè ëèíèè Êîññåëÿ èìååò ðåçêî âû�ðàæåííûé ïèê, â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèé �îíîâóþèíòåíñèâíîñòü. �ëóáèíà L = 60 íì ýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ñïàäà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ êàêðàç è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ëèíèè Êîññåëÿ, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííî�ìó íà ðèñ. 3. Cóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íàä �îíîì â ýòîì ñëó÷àå çàõâàòûâàåòíåáîëüøóþ îáëàñòü óãëîâ â îêðåñòíîñòè âûðîæäåí�íîé òî÷êè � âñåãî íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä ïî óãëó�, òîãäà êàê ïî óãëó ' ýòà îáëàñòü çíà÷èòåëüíî øè�ðå (ïîðÿäêà äåñÿòè óãëîâûõ ìèíóò). Îòìåòèì, ÷òîðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñòàíäàðòíûõ ëèíè�

ÿõ Êîññåëÿ èìååò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿîòíîñèòåëüíî �îíà, íî îõâàòûâàåò ïðè ýòîì âñþ îá�ëàñòü ïî óãëó '.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè àíîìàëü�íîé ëèíèè Êîññåëÿ, Ym, è åå óãëîâûõ ðàñõîäèìîñòåéïî óãëàì � è ' äëÿ ðÿäà îòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ GeK�îò êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ, ñðåçàííîãî âäîëü îñíîâíûõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé. Êàê âèäíî èçýòèõ äàííûõ, äëÿ ëþáîãî êðèñòàëëà ñóùåñòâóåò ìíî�æåñòâî íàïðàâëåíèé, âäîëü êîòîðûõ äîëæíû íàáëþ�äàòüñÿ àíîìàëüíûå ëèíèè Êîññåëÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì è �îðìå ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâ�íîé êà÷åñòâåííîé îñîáåííîñòè ýòèõ ëèíèé, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ ñîáîé óçêîêîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê èçëó÷å�íèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ ïî óãëó � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõóãëîâûõ ñåêóíä, à ïî óãëó ' � ïîðÿäêà äåñÿòè óãëî�âûõ ìèíóò.Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ àíî�ìàëüíûõ ëèíèé Êîññåëÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåêðèñòàëëè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (ðèñ. 5), êîòîðûéäîëæåí áûòü èçãîòîâëåí èç òîãî æå ìàòåðèàëà,÷òî è èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü òî æå îòðàæåíèå, äëÿ êîòîðîãî äîë�æåí íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Êîññåëÿ,÷òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äèñïåðñèè.Ïîìèìî ýòîãî, êðèñòàëë-àíàëèçàòîð äîëæåí áûòüîðèåíòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîðû Kh554
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�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ íàáëþäåíèÿ àíî-ìàëüíîãî ý��åêòà Êîññåëÿ: X � ðåíòãåíîâñêîå èç-ëó÷åíèå; 1 � èññëåäóåìûé îáðàçåö; 2 � êðèñòàëë-àíàëèçàòîð; 3 � äåòåêòîðîáðàòíîé ðåøåòêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà è êðèñòàë�ëà-àíàëèçàòîðà ëåæàëè â ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ.Âðàùàÿ êðèñòàëë-àíàëèçàòîð âîêðóã âåðòèêàëüíîéîñè, â ýòîé ñõåìå ìîæíî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû îò óãëà ïîâîðîòàêðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ��A. �àñ÷åò ïîëó÷åííîé âýòîì ýêñïåðèìåíòå êðèâîé äè�ðàêöèîííîãî îòðàæå�íèÿ (roking urve) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñâåðòêè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âïðåäåëàõ ëèíèè Êîññåëÿ (27) ñ êðèâîé PAR (�; ') îò�ðàæåíèÿ êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ïî óãëîâîìó èíòåð�âàëó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé ùåëåé:PR(��A) == 1B ZZ Y (��; ')PAR (��A ���; ') d�� d'; (30)ãäå B = ZZ PAR (��; ') d�� d' (31)� êîý��èöèåíò, îáåñïå÷èâàþùèé íîðìèðîâêó íà�îíîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòüîñëàáëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ý��åêòà çà ñ÷åò óñèëåíèÿ�îíà, íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ ùåëè ïåðåä êðèñòàë�ëîì-àíàëèçàòîðîì âûðåçàòü íåêîòîðóþ óãëîâóþ îá�ëàñòü ïîðÿäêà äåñÿòè óãëîâûõ ìèíóò ïî óãëó ' âîêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Êîññå�ëÿ, à êðîìå òîãî, ïîäîáðàòü â àíàëèçàòîðå ïðåäåëü�íî àñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûêîý��èöèåíò àñèììåòðèè � áûë äîñòàòî÷íî áîëü�øèì, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì óçêîå ïðèåìíîå îêíî âêðèñòàëëå-àíàëèçàòîðå ïî óãëó �. Êðîìå òîãî, óãîë

âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç àíàëèçàòîðà äîëæåí áûòü ìíî�ãî áîëüøå óãëà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ÷òîáû îáåñ�ïå÷èòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ðåãèñòðàöèè ýòîãîèçëó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ.Íà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíà ñîáñòâåííàÿ êðèâàÿ îò�ðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ãåðìàíèÿ äëÿàñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ (220) ñ êîý��èöèåíòîìàñèììåòðèè � = 14. Òàêóþ ãåîìåòðèþ ìîæíî îáåñïå�÷èòü âûáîðîì ìîíîêðèñòàëëà ãåðìàíèÿ, âûðåçàííî�ãî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñîñòàâ�ëÿåò óãîë 16Æ ê ïëîñêîñòÿì (220). Ïðè ýòîì óãîë 'Ahâûõîäà îòðàæåííîé âîëíû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî 2Æ. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíà êðèâàÿ äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìå ýêñïåðèìåíòà íàðèñ. 5 è ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (30) è (31). Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ èìååò ðåçêî âûðàæåííûé ïèêñ ïðåâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå íàä �î�íîì áîëåå ÷åì â 30 ðàç. Òàê êàê êðèâàÿ îòðàæåíèÿàíàëèçàòîðà çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèåâ èñõîäíîé ëèíèè Êîññåëÿ (ñì. ðèñ. 4), êðèâàÿ äè��ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ íà ðèñ. 6á îêàçûâàåòñÿ áî�ëåå ðàçìûòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé àíîìàëüíîéëèíèåé Êîññåëÿ, íî òåì íå ìåíåå ý��åêò îñòàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì è åãî íåñëîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæèòü.Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 6á òàê�æå íàðèñîâàí ïðî�èëü êðèâîé äè�ðàêöèîííîãî îò�ðàæåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé ëèíèè Êîññåëÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñèììåòðè÷íîé ñõåìå äè�ðàêöèè. Â ýòîìñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìå�íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ìàêñèìóìðàñïðåäåëåíèÿ âñåãî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò�îíîâóþ èíòåíñèâíîñòü.5. ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊàê âèäíî íà ðèñ. 4, ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèåèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Êîññåëÿ íàä �î�íîì çàõâàòûâàåò ëèøü íåáîëüøóþ îáëàñòü óãëîâ� � âñåãî íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä. Îäíàêî ýòîêàê ðàç òà îáëàñòü óãëîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ âäè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ êðèñòàëëîâ ñ õîðî�øåé ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà. Â îáû÷íîé ðåíòãåíîâ�ñêîé òðóáêå èçëó÷åíèå äîâîëüíî ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåíî ïî øèðîêîìó óãëîâîìó èíòåðâàëó ïîðÿä�êà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿêðèñòàëëîâ ïðèõîäèòñÿ âûðåçàòü ñ ïîìîùüþ êðèñ-òàëëà-ìîíîõðîìàòîðà êàê ðàç óãëîâîé èíòåðâàë ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä, à îñòàëüíàÿ, ïîäàâëÿþ�555
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∆θA�èñ. 6. à) Êðèâàÿ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ GeK� îò ïëîñêîñòåé (220) êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ãåðìàíèÿ ñ êîý��è-öèåíòîì àñèììåòðèè � = 14 ( A = 74Æ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè).á ) Êðèâûå äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ äëÿ àíîìàëüíîé ëèíèè Êîññåëÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, â ñõåìå ýêñ-ïåðèìåíòà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ëèíèè Êîññåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèììåòðè÷íîé ñõåìåäè�ðàêöèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ùàÿ, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ. Áîëåå òîãî, ñïîìîùüþ ñèñòåìû ùåëåé êðèñòàëë îáû÷íî êîëëèìè�ðóåòñÿ ïî âåðòèêàëüíîìó óãëó ' â ïðåäåëàõ ãðàäó�ñà. Â ðåçóëüòàòå â êàæäîì êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòåèñïîëüçóåòñÿ íè÷òîæíàÿ (ïîðÿäêà 10�7�10�6) äîëÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òðóáêè. Â ýòîì àñïåêòåàíîìàëüíûå ëèíèè Êîññåëÿ ìîãóò ñëóæèòü íîâûìòèïîì èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàêâûõîäÿùåå èç êðèñòàëëà èçëó÷åíèå èìååò óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå, êàê ðàç ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíè�ÿì äè�ðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ïðè ýòîì �î�íîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïè�êîâîé èíòåíñèâíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, òàêîé èñòî÷�íèê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿäè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èìåë áû ñóùåñòâåííî ìåíü�øóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ðåíò�ãåíîâñêîé òðóáêîé.Âîçáóäèòü ëèíèþ Êîññåëÿ â êðèñòàëëå ìîæíîäâóìÿ ñïîñîáàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 7. Ïåðâûéñïîñîá � èñïîëüçîâàíèå ïàäàþùåãî ïîä ìàëûìóãëîì � ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ âîç�áóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè K�. Ýòîò ïóòü
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ψ�èñ. 7. Äâà ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â òîíêîìïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå: ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì(X) è ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (e�)íàèáîëåå óäîáåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñàìîãî ý��åêòààíîìàëüíûõ ëèíèé Êîññåëÿ. Âòîðîé ïóòü � âîç�áóæäåíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, êîòîðûé îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþëèíèé Êîññåëÿ. Â ñëó÷àå æå ðàññìàòðèâàåìîãîíàìè àíîìàëüíîãî ý��åêòà Êîññåëÿ íåîáõîäèìîîáåñïå÷èòü âîçáóæäåíèå àòîìîâ â óçêîì ñëîå âáëèçèïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ýòîãî ìîæíî ëåãêî äîáèòü�556



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ëèíèè Êîññåëÿ êàê íîâûé òèï èñòî÷íèêà : : :ñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, Ee.Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ Ee íå äîëæíà ñèëüíî ïðåâû�øàòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëå.Òàê, äëÿ ðàññìîòðåííîãî íàìè ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿGeK�, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, çíà÷åíèå Ee ëåæèòâ èíòåðâàëå 13�15 êýÂ. Â ñòàíäàðòíûõ ðåíòãå�íîâñêèõ òðóáêàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèé â ýòîìèíòåðâàëå èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîåíàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 40�60 êÂ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî íà îñíîâå àíîìàëüíîãîý��åêòà Êîññåëÿ ìîæíî ñîçäàòü êîìïàêòíûé èìàëîìîùíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,îáåñïå÷èâàþùèé íåîáõîäèìóþ èíòåíñèâíîñòü äëÿïðîâåäåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �99-02-16665) è Áëàãîòâîðèòåëüíî�ãî �îíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Kossel, V. Loek, and H. Voges, Z. Phys. 94, 139(1935).

2. À. Ì. À�àíàñüåâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ì. À. ×óåâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 309 (2001).3. A. M. Afanas'ev and A. V. Esayan, Phys. Stat. Sol.(a) 126, 303 (1991).4. À. Ì. À�àíàñüåâ, �. Ì. Èìàìîâ, Ý. Õ. Ìóõàìåäæà�íîâ è äð., ÔÒÒ 32, 650 (1990).5. À. Ì. À�àíàñüåâ, �. Ì. Èìàìîâ, Ý. Õ. Ìóõàìåäæà�íîâ, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 40, 567 (1995).6. N. Hertel, M. V. Kovalhuk, A. M. Afanas'ev, andR. M. Imamov, Phys. Lett. A 75, 501 (1980).7. À. Ì. À�àíàñüåâ, Ï. À. Àëåêñàíäðîâ, �. Ì. Èìà�ìîâ, �åíòãåíîäè�ðàêöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ñóáìèê-ðîííûõ ñëîåâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).8. Ç. �. Ïèíñêåð, Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé â èäåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, Íàóêà, Ìîñêâà(1974).9. M. von Laue, Roentgenstrahlen-interferentzen, Aade-mishe Verlagsgesellshaft, Frankfurt (1960).
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