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ÌÅÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ ÑÈÍÕ�ÎÒ�ÎÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÈÇÎÒÎÏÍÎÉ ��ÀÍÈÖÅÂ. À. Áåëÿêîâ*Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÑ. Â. Ñåìåíîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 1999 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî íåóïðóãîå êîãåðåíòíîå ìåññáàóýðîâñêîå ðàññåÿíèå (ÍÊÌ�) ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ íà èçîòîïíîé ãðàíèöå � ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ îáëàñòåé âåùåñòâà, ðàçëè÷àþùèõñÿêîíöåíòðàöèåé ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïîíåíòå ÍÊÌ�, äëÿ êîòîðîéàêò ïîãëîùåíèÿ ÿäðîì êâàíòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñ îòäà÷åé, ò. å. ñ ðîæäåíèåì èëèóíè÷òîæåíèåì �îíîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à ïîñëåäóþùèé ïðîöåññ ïåðåèçëó÷åíèÿ ìåññáàóýðîâ-ñêèì ÿäðîì êâàíòà ïðîèñõîäèò áåç îòäà÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêà÷êà èçëó÷åíèÿ èç÷àñòîòíî-øèðîêîé ëèíèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â óçêóþ ìåññáàóýðîâñêóþ ëèíèþ. Äëÿ ÍÊÌ� íàèçîòîïíîé ãðàíèöå ïîëó÷åíû �îðìóëû, àíàëîãè÷íûå õîðîøî èçâåñòíûì â îïòèêå �îðìóëàì Ôðåíåëÿäëÿ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà â ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêîé ãðàíèöû. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî óãîëîòðàæåíèÿ äëÿ ÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå îòëè÷åí îò óãëà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîí-íîãî èçëó÷åíèÿ, à íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçîòîïíóþ ãðàíèöó ÍÊÌ� çàâèñèò îò îòêëîíåíèÿ åãî÷àñòîòû îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìåññáàóýðîâñêîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îòíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ÿâëåíèå ïîäàâëåíèÿÍÊÌ� â îáëàñòè ñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðå-øåíà äëÿ ñîäåðæàùåãî ìåññáàóýðîâñêèé èçîòîï îáðàçöà â âèäå ïëàñòèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííàÿñïåöè�èêà ÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå ìîæåò áûòü ïîëåçíîé â ïðîáëåìå ìåññáàóýðîâñêîé �èëüòðàöèèñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 41.60.Ap, 76.80.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíèå äîñòèæåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî�ñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âîáëàñòè èññëåäîâàíèÿ �îíîííûõ ñïåêòðîâ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä [1�3℄ (ñì. òàêæå íåäàâíèå îáçîðíûåïóáëèêàöèè [4; 5℄) äåëàþò àêòóàëüíûìè äåòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ìåññáàóýðîâñêîé îïòèêè ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåöèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòíåóïðóãîå êîãåðåíòíîå ìåññáàóýðîâñêîå ðàññåÿíèå(ÍÊÌ�) ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòèðàññåÿíèå âïåðåä, òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ êî�òîðîãî áûëà ïîñâÿùåíà ðàáîòà [6℄. Â ýòîé ðàáîòå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ìåññáàóýðîâ�*E-mail: bel�landau.a.ru

ñêîé îïòèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åò ÍÊÌ�, íà ïåðâîì ýòàïå êîòîðîãî � ðåçîíàíñíîìÿäåðíîì ïîãëîùåíèè êâàíòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ � ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñ�êàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì �îíîíà êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, à âòîðîé ýòàï ðàññåÿíèÿ � ïåðåèçëó÷åíèåêâàíòà � ïðîèñõîäèò áåç îòäà÷è, ò. å. áåç ïîãëîùå�íèÿ èëè èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ. Ýòîò êàíàë ÍÊÌ�ïðèâîäèò ê íàêà÷êå èçëó÷åíèÿ èç øèðîêîé ëèíèèñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â óçêóþ ëèíèþ ìåññáàó�ýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðî�áëåìîé ìåññáàóýðîâñêîé �èëüòðàöèè ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå îïòèêèÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå � ïëîñêîé ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà îáëàñòåé ñ ðàçëè÷àþùèìñÿ ñîäåðæàíè�åì ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà.329



Â. À. Áåëÿêîâ, Ñ. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Èçîòîïíàÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè âåùå�ñòâà ñ íóëåâûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ìåññáàóý�ðîâñêîãî èçîòîïà è òîãî æå âåùåñòâà ñî 100-ïðîöåíò�íûì ñîäåðæàíèåì ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà èëèñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ åãî îáîãàùåíèÿìåññáàóýðîâñêèì èçîòîïîì, ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì îáú�åêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿèçëó÷åíèÿ, íå èñïûòûâàþùåãî ðåçîíàíñíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ìåññáàóýðîâñêèìè ÿäðàìè, ýòà ãðàíè�öà ïðîñòî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ,òàê êàê îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, îïðå�äåëÿåìûå âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîíà�ìè, òîæäåñòâåííû ïî îáå ñòîðîíû èçîòîïíîé ãðàíè�öû. È òîëüêî äëÿ óçêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû ìåññáàóý�ðîâñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîé ñóùåñòâåííî ðåçîíàíñ�íîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ìåññáàóýðîâñêè�ìè ÿäðàìè, èçîòîïíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëÿåò ïðîñòðàí�ñòâåííûå îáëàñòè âåùåñòâà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ îïòè�÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îá�ëàñòè ïðîÿâëÿþòñÿ âñå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èçâåñò�íûå â îïòèêå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ãðàíèöû: îòðà�æåíèå, ïðåëîìëåíèå èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå è, â ÷àñò�íîñòè, ïîëíîå âíóòðåííåå (èëè âíåøíåå) îòðàæåíèå(ÏÂÎ). À äëÿ ÍÊÌ�, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,âñå ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ïðîÿâëÿþò êà÷åñòâåí�íûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèêîé óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îï�òèêà èçîòîïíîé ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåññáàóýðîâñêèìè ÿäðàìè [7℄,â ÷àñòíîñòè ïî ìåññáàóýðîâñêîé�èëüòðàöèè ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿîò �îíà, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè âåùåñòâà. Äåé�ñòâèòåëüíî, íà èçîòîïíîé ãðàíèöå ïðîñòî íå ïðîèñ�õîäèò îòðàæåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåê�òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, äëÿ êîòîðûõ íå ïðîÿâëÿåòñÿÿäåðíîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó íåðåçîíàíñíûé �îí â ðàññåÿíèèîêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûì.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîñëåäîâàòåëüíî�ìó àíàëèçó îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÍÊÌ� íàèçîòîïíîé ãðàíèöå (â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ÏÂÎ), àòàêæå íà ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîå âåùåñòâà, îáîãà�ùåííîì ìåññáàóýðîâñêèì èçîòîïîì è ïîãðóæåííîìâ òî æå âåùåñòâî, íå ñîäåðæàùåå ìåññáàóýðîâñêî�ãî èçîòîïà. Â ðàáîòå îñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî â ñòî�ðîíå ðàññìîòðåíèå óïðóãîãî ìåññáàóýðîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, ïîñêîëüêó ýòîò âîïðîñ óæå íàøåë ïðàêòè�÷åñêè èñ÷åðïûâàþùåå ðàññìîòðåíèå, è ñîîòâåòñòâó�þùèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðÿäå ìî�íîãðà�èé (ñì., íàïðèìåð, [7�9℄). Îñíîâíîå âíèìà�

íèå óäåëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèþ êîìïîíåíòû ÍÊÌ�,îòâå÷àþùåé àêòó ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿêâàíòîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì ðîæ-äåíèå èëè óíè÷òîæåíèå �îíîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷�íîãî êâàíòà, à ñòàäèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ÿäðîìïðîõîäèò áåç ó÷àñòèÿ �îíîíîâ, ò. å. áåç îòäà÷è, èïîýòîìó ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî êâàíòà òî÷íî ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè ìåññáàóýðîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïîëó÷å�íû �îðìóëû, àíàëîãè÷íûå èçâåñòíûì â îïòèêå �îð�ìóëàì Ôðåíåëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ãðàíèöû, àòàêæå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû äëÿÍÊÌ� â îáðàçöå â âèäå ïëàñòèíû. ÍÊÌ� íà ãðà�íèöå ñ âàêóóìîì, à òàêæå äëÿ îáðàçöà â âèäå ïëà�ñòèíû â âàêóóìå îïèñûâàåòñÿ ïîëó÷åííûìè �îðìó�ëàìè ïîñëå âûïîëíåíèÿ â íèõ ïðîñòîãî ïðåäåëüíîãîïåðåõîäà. Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî íàáëþäåíèÿ âûÿâëåííûõ ý��åêòîâ â îïòèêåÍÊÌ�, à òàêæå äîñòîèíñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÍÊÌ�íà èçîòîïíîé ãðàíèöå äëÿ ìåññáàóýðîâñêîé �èëü�òðàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîöåññû ÍÊÌ� â õîäå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èìïóëüñà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàç�öå, ñîäåðæàùåì ÿäðà ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà, ò. å.ïðîöåññû ÿäåðíîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîïðî�âîæäàåìûå ðîæäåíèåì èëè óíè÷òîæåíèåì �îíîíîâêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. �åíåðàöèÿ ÍÊÌ� îïèñû�âàåòñÿ íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà [6; 10℄:� rot rotE1 = 12 ("0 + "1)�2E1�t2 ++ �NE0(!s; z)Æ(z � vgt); (1)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îò�ñóòñòâèå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, "1 � äîáàâêàê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííàÿÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, �N � àíàëîã èçâåñòíîéèç íåëèíåéíîé îïòèêè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè [7; 10℄, !s � ÷àñòîòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ,vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ, z � êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, à ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîáðàçöå ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà äâóõ êîìïîíåíò:E = E0 + E1, ãäå E0 � íåâîçìóùåííîå ïîëå ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, à E1 � âîçìóùåíèå, îáóñ-ëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ìåññáàóý�ðîâñêèìè ÿäðàìè. Äàëåå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ(1) áóäåì ñíà÷àëà ñ÷èòàòü, ÷òî ñ îòäà÷åé ïðîèñõî�äèò òîëüêî ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòàñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, à ïåðåèçëó÷åíèå âòîðè÷�íûõ êâàíòîâ ÿäðàìè ïðîèñõîäèò áåç îòäà÷è. Â ñäå�ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåëè÷èíà "1 ñîîòâåòñòâóåò330



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :

�èñ. 1. Ê ãåîìåòðèè ÍÊ�Ì íà èçîòîïíîé ãðàíèöåè ñëîå âåùåñòâà (ÑÈ � ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ)óïðóãîìó ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ êâàíòîâ. Ïîýòî�ìó [7; 10℄"0 + "1 = "M = "0 + f2�iN0Es �ER + i�=2 ; (2)ãäå f2 � �àêòîð Ëýìáà�Ìåññáàóýðà, �i è � � ðàäè�àöèîííàÿ è ïîëíàÿ øèðèíû ìåññáàóýðîâñêîãî óðîâ�íÿ, N0 � �àêòîð, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê êðè�ñòàëëà è ÿäåðíîãî ïåðåõîäà, Es = ~!s, ER � ðåçî�íàíñíàÿ ýíåðãèÿ.×òîáû îïèñàòü ÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå èëèíà ïëàñòèíå, îãðàíè÷åííîé äâóìÿ èçîòîïíûìè ãðà�íèöàìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)óäîâëåòâîðÿëè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà èçîòîïíîéãðàíèöå èëè íà äâóõ ãðàíèöàõ â ñëó÷àå ïëàñòèíû(ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âíå ïëà�ñòèíû êîíöåíòðàöèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà ðàâ�íà íóëþ, ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ ÍÊÌ� áóäåì èñêàòü ââèäåEr exp(ikrr) ïðè z > 0 è "1 = 0;Et exp(iktr) ïðè z < �L è "1 = 0;Ep exp(ikpr)+Ef exp(ikr)+E2r exp(ik2rr)ïðè 0 > z > �L è "1 6= 0; (3)ãäå kr è kt � âîëíîâûå âåêòîðà îòðàæåííûõ è ïðî�øåäøèõ ÷åðåç ïëàñòèíó êâàíòîâ ÍÊÌ�, k è k2r �âîëíîâûå âåêòîðû â ïëàñòèíå ïðîøåäøåãî ïó÷êà èîòðàæåííîãî îò âòîðîé èçîòîïíîé ãðàíèöû, kp �âîëíîâîé âåêòîð â ÷àñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) èEr, Et, Ef , E2r, Ep � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõïëîñêèõ âîëí.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âîëíîâûå âåêòîðû, âõî�äÿùèå â ñîîòíîøåíèÿ (3), íåîáõîäèìî óäîâëåòâî�

ðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîì�ïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ. ×òîáû íàéòè ââåäåííûåâûøå àìïëèòóäû â ñîîòíîøåíèÿõ (3), íåîáõîäèìîóäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ òàíãåíöè�àëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé. Ìîäóëè æå âîëíîâûõ âåêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ÷àñòîòîé êâàíòîâ ÍÊÌ� è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðî�íèöàåìîñòÿìè ïëàñòèíû è âíåøíåé ñðåäû [6; 7℄:kr = kt = ! p"e ; k = k2r = ! p"M ;kp = ! 1p"M ; (4)ãäå "M è "e � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîñòîðîíû èçîòîïíîé ãðàíèöû, ñîäåðæàùåé ìåññáàóý�ðîâñêèé èçîòîï (ñì. (2)) è ñî ñòîðîíû ãðàíèöû, íåñîäåðæàùåé ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà.3. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðè�âîäÿò ê òîìó, ÷òî òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèåâñåõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ îäèíàêîâû è âûðàæàþòñÿ÷åðåç óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ êàê kp os'0 (ñì. ðèñ. 1).�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò�íûõ ïîëåé â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëí, îð�òîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿò ê ñëå�äóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé íà àìïëèòóäû âîëí:Ep +Ef +E2r = Er;kpzEp + kzEf + k2rzE2r = krzEr;Ep exp(ikpzL) +Ef exp(ikzL)++E2r exp(ik2rzL) = Et exp(iktzL);kpzEp exp(ikpzL) + kzEf exp(ikzL)++ k2rzE2r exp(ik2rzL) = ktzEt exp(iktzL); (5)
ãäå èíäåêñ z îòìå÷àåò íîðìàëüíûå ê èçîòîïíîé ãðà�íèöå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ñèñòåìà (5)îïèñûâàåò îïòèêó êàê èçîòîïíîé ãðàíèöû, òàê èïëàñòèíû, ò. å. ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ, ñîäåðæà�ùåãî ÿäðà ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà.4. ÈÇÎÒÎÏÍÀß ��ÀÍÈÖÀÄëÿ îïèñàíèÿ ÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå äî�ñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðâîé ïàðîé óðàâíåíèéñèñòåìû (5), ïîëîæèâ â íåé àìïëèòóäó E2r ðàâíîéíóëþ. Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ âûòåêàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óãëà ¾îò�ðàæåíèÿ¿ ÍÊÌ�: os'0os'1 = "e: (6)331



Â. À. Áåëÿêîâ, Ñ. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ó÷èòûâàÿ ìàëîå ðàçëè÷èå óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæå�íèÿ è ïðåäñòàâëÿÿ '1 = '0+�'1, äëÿ �'1 ïîëó÷èì�'1 = �1� "e"e tg'0: (7)Òàê êàê "e < 1, òî ïîïðàâêà �'1 îòðèöàòåëüíà, ò. å.îòðàæåííûé ëó÷ ÍÊÌ� ïðèæèìàåòñÿ ê èçîòîïíîéãðàíèöå, à êðîìå òîãî, �'1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò ÷àñòîòû ÍÊÌ�.Äëÿ óãëà ïðåëîìëåíèÿ '2 òå æå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ äàþòos'2os'0 = 1p"e"M : (8)Ïîëàãàÿ '2 = '0 +�'2, ïîëó÷èì�'2 = �1� 1p"e"M � tg'0: (9)Â îòëè÷èå îò óãëà îòðàæåíèÿ ïîïðàâêà ê óãëóïðåëîìëåíèÿ è åå çíàê çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ÍÊÌ�è åå óäàëåíèÿ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìåññáàóýðîâñêîéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, òàê êàê "M çàâèñèò îò ÷àñòî�òû è âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü êàêáîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû. Äëÿ ÷àñòîòû, óäîâ-ëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà [6℄,ò. å. k = kp; (10)èìååì '2 = '0, ò. å. ¾ïðåëîìëåííûé¿ ïó÷îê ÍÊÌ�ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî â íàïðàâëåíèè ïåðâè÷íîãîïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Òàê æå êàê äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàãðàíèöå âàêóóì�êðèñòàëë, äëÿ ÍÊÌ� ïðîÿâëÿåò�ñÿ ¾îñîáåííîñòü îòðàæåíèÿ¿ íà èçîòîïíîé ãðàíèöåâ îáëàñòè ÏÂÎ. Îäíàêî ïðîÿâëåíèå ýòîé îñîáåííî�ñòè ñîâñåì íåïîõîæå íà ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæå�íèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. íèæå). Óñëîâè�åì ÏÂÎ äëÿ ÍÊÌ� ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî kpt � k,ãäå kpt � òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà kp.Îòñþäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà('0 = ') ÏÂÎ äëÿ ïðîõîæäåíèÿos' = p"e"M : (11)Èç (11) âèäíî, ÷òî èç-çà çàâèñèìîñòè "M îò ÷àñòî�òû óñëîâèå ÏÂÎ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿâñåõ ÷àñòîò ÍÊÌ� âûøå ðåçîíàíñíîé ìåññáàóýðîâ�ñêîé ÷àñòîòû, ò. å. äëÿ íèõ ' > 0, è ìîæåò íå âû�ïîëíÿòüñÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷àñòîò íåïîñðåä�ñòâåííî íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ò. å. äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ' = 0. Â ëþáîì ñëó÷àå êðè�òè÷åñêèé óãîë âåñüìà ìàë, òàê ÷òî èç (11) äëÿ íåãîñëåäóåò âûðàæåíèå' =q2 (1�p"e"M ) : (12)

�èñ. 2. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîãî óãëà ' äëÿ ïðîõîæäåíèÿ â ñëó÷àåèçîòîïíîé ãðàíèöû; ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ äàåòêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ×àñòîòû ÍÊÌ�, äëÿ êîòîðûõ ïîëíîå âíóòðåííååîòðàæåíèå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îòñóòñòâóåò, îïðåäåëÿ�þòñÿ íåðàâåíñòâîì "e"M � 1: (13)Îòìåòèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, â ñîîòíîøåíèÿ (8), (9),(11)�(13) âõîäèò íå "M , à Re "M .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ñïåêòðàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî óãëà ' äëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå â âû÷èñëåíèÿõçäåñü è íèæå, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ñëó�÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàèçîòîïíîé ãðàíèöå ñ îáðàçöîì æåëåçà, îáîãàùåííûì57Fe äî ñóùåñòâåííî âûñîêîé ñòåïåíè è ïðèâåäå�íû â ðàçä. 9. �èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷àñòî�òû ÍÊÌ� íèæå ðåçîíàíñíîé ñóùåñòâóåò îáëàñòü ÷à�ñòîò, ãäå êðèòè÷åñêèé óãîë äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàâåííóëþ, à íåïîñðåäñòâåííî âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû ñóùåñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå èíòåðâàë÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî êðèòè÷åñêèé óãîë äëÿ ïðîõî�æäåíèÿ çàìåòíî ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêèé óãîë äëÿîòðàæåíèÿ. �àçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ äîñòè�ãàåò ïîðÿäêà 3 ìðàä, ò. å. âïîëíå äîñòóïíà äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ñïåêòðàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü óãëà ðå�ðàêöèè �'2 äëÿ ÍÊÌ�íà èçîòîïíîé ãðàíèöå äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ñêîëü�æåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ àìïëèòóä Ef è Er íà èçîòîïíîé ãðàíèöå èçïåðâîé ïàðû óðàâíåíèé ñèñòåìû (5) èìååì332



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :

�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèóãëà ðå�ðàêöèè �'2 äëÿ ÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðà-íèöå äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ ïó÷êà ñèí-õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ: '0 = 0:003 (1 ); 0.01 (2 );0.05 (3 )
Ef = �Ep 24s1��os'0"e �2 + sin'0"e 35��24s1��os'0"e �2+s"M"e ��os'0"e �2 35�1 ;Er = Ep 24s"M"e ��os'0"e �2 � sin'0"e 35��24s1��os'0"e �2+s"M"e ��os'0"e �235�1 :

(14)
Âûðàæåíèÿ (14) â ñî÷åòàíèè ñ âûðàæåíèåì äëÿEp [6℄,Ep = �NE0 �! �2 �k2p � ("0 + "1)�! �2��1 ; (15)îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû âîëí ÍÊÌ�, îòðàæåííûõîò èçîòîïíîé ãðàíèöû è ïðîøåäøèõ ÷åðåç íåå.Äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (14) ïðèíèìàþò âèäEf = �Ep 1 + 1="e1 +p"M="e ;Er = Epp"M="e � 1="e1 +p"M="e : (16)

�èñ. 4. �àññ÷èòàííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àì-ïëèòóäû ÍÊÌ� äëÿ îòðàæåíèÿ íà èçîòîïíîé ãðà-íèöå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êàÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû âîëíû ÍÊÌ�, îòðàæåííîé îò èçîòîï�íîé ãðàíèöû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòû êâàíòîâ ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (14), (16) äàþòî÷åíü ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ÍÊÌ�íà ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíå ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè.Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÍÊÌ�, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî÷àñòîòå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ, èç (16) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêójErj2 � (1� f2)f2�+ 1 jE0j216 ; (17)ãäå � � êîý��èöèåíò âíóòðåííåé êîíâåðñèè èjE0j2 � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïó÷�êå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî âûðàæåíèå ïîêà�çûâàåò, ÷òî äîëÿ îòðàæåííîé íà èçîòîïíîé ãðàíèöåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû ÍÊÌ� âïîëíå ñðàâíèìàñ èíòåíñèâíîñòüþ ðåçîíàíñíîãî óïðóãîãî ìåññáàóý�ðîâñêîãî îòðàæåíèÿ êâàíòîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ [7�9℄, ïðèõîäÿùèõñÿ íà øèðèíó ìåññáàóýðîâ�ñêîé ëèíèè â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â óñëî�âèÿõ ÏÂÎ, ò. å. ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïó÷�êà. Îöåíêà (17) îòíîñèòñÿ ê áîëüøèì óãëàì ïàäå�íèÿ (�îðìàëüíî äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà èçîòîïíóþ ãðàíèöó), ïðè êî�òîðûõ êîý��èöèåíò ðåçîíàíñíîãî ìåññáàóýðîâñêîãîîòðàæåíèÿ î÷åíü ìàë (� j1�"M j). Ïîýòîìó äëÿ áîëü�øèõ óãëîâ ïàäåíèÿ îñíîâíàÿ äîëÿ îòðàæåííûõ ðåçî�íàíñíûõ êâàíòîâ ñâÿçàíà ñ ÍÊÌ�.333



Â. À. Áåëÿêîâ, Ñ. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 20005. ÍÅÓÏ�Ó�ÎÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅÌÅÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀÏËÀÑÒÈÍÅ�åøèì òåïåðü ñèñòåìó (5) äëÿ ïëàñòèíû, îãðà�íè÷åííîé äâóìÿ èçîòîïíûìè ãðàíèöàìè. Äëÿ ïðî�èçâîëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ïëàñòèíó ïîëó÷èìEr = �Ep ��kpzktz �1� (k2rz�kz) exp(ikpzL) ++� kzktz � 1� (kpz � k2rz) exp(ikzL) ++ �k2rzktz � 1� (kz � kpz) exp(ik2rzL)��� �(k2rz � krz)� kzktz � 1� exp(ikzL) ++ (krz � kz)�k2rzktz � 1� exp(ik2rzL)��1 ;Et exp(iktzL) = Ep��kz�kpzktz exp(ikzL) ++ (krz � kz)(k2rz � kpz)ktz(k2rz � krz) exp(ik2rzL)���exp(ikpzL)�(krz�kz)(k2rz�kpz)ktz(k2rz�krz) �kz�kpzktz ��� �� kzktz � 1� exp(ikzL) ++ (k2rz � ktz)(krz�kz)ktz(k2rz�krz) exp(ik2rzL)��1 ;

(18)

ãäåkpz = ! sin'0p"e ; kz = �k2rz = ! s"M � os2 '0"e ;ktz = �krz = ! s"e � os2 '0"e :Ôîðìóëû (18) â ñî÷åòàíèè ñ âûðàæåíèåì (15) äëÿEp ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü àáñîëþòíûå èíòåíñèâíî�ñòè ÍÊÌ� äëÿ ïó÷êîâ, îòðàæåííîãî îò ïëàñòèíû èâûõîäÿùåãî èç íåå.Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ íà ïëàñòèíó âûðàæåíèÿ (18) óïðîùàþò�ñÿ:

Er = Ep "2p"M="e (1� "e)"e(1�p"M="e) exp(ikpL) ++� 1"e +r"M"e � exp(ikL)�� 1"e �r"M"e ��� 1 +p"M="e1�p"M="e exp(�ikL)#�� 264�r"M"e � 1� exp(ikL)�
� �1 +p"M="e �2p"M="e � 1 exp(�ikL)375�1 ;Et exp(iktL) = Ep("�r"M"e � 1"e � exp(ikL)++ � 1"e+r"M"e � 1+p"M="ep"M="e exp(�ikL)#�� exp(ikpL)+� 1"e+r"M"e � 1+p"M="ep"M="e�1++ � 1"e �r"M"e ��"�r"M"e �1� exp(ikL)�� (1+p"M="e )2p"M="e�1 exp(�ikL)#�1 :

(19)

Èç âûðàæåíèé (18), (19) ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ äëÿ ÍÊÌ� â ïëàñòèíå, ïîìåùåííîé â âà�êóóì. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, íà ãðàíèöå ïëàñòèíûèñïûòûâàþò òàêæå îòðàæåíèå êâàíòû ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ, íå ó÷àñòâóþùèå â ìåññáàóýðîâñêîìðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè è ñîçäàþùèå íåðåçîíàíñíûé�îí, íå îïèñûâàåìûé �îðìóëàìè (18), (19). Äëÿ ïî�äàâëåíèÿ ýòîãî �îíà â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èñïîëü�çóþò òåõíèêó âðåìåííîé çàäåðæêè äåòåêòèðîâàíèÿêâàíòîâ [4; 5℄.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ àì�334



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :ïëèòóä ÍÊÌ�, ãåíåðèðóåìîãî ñèíõðîòðîííûì èçëó�÷åíèåì â ïëàñòèíå, ïîìåùåííîé â âàêóóì ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà:Er = Ep �� 2i("M�1) sin kL(1�p"M )2 exp(ikL)�(1+p"M )2 exp(�ikL) ;Et exp(iktL) == Ep �4p"M + �(1�p"M )2 exp(ikL) �� (1 +p"M )2 exp(�ikL)� exp(ikpL)	�� �(1�p"M )2 exp(ikL)�� (1 +p"M )2 exp(�ikL)��1 : (20)
Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ âûðàæåíèå(18) äàåò ðåçóëüòàò, îòíîñÿùèéñÿ ê ïëàñòèíå â âà�êóóìå, åñëè â íåì ïîëîæèòü "e � 1.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû ïðåäïîëàãàþò, ÷òîóãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà�õîäèòñÿ âíå îáëàñòè ÏÂÎ. �àññìîòðåíèå ÍÊÌ� âîáëàñòè ÏÂÎ çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà.6. ÍÅÓÏ�Ó�ÎÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅÌÅÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÂÎÁËÀÑÒÈ ÏÎËÍÎ�Î ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈßÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ãåíåðàöèèÍÊÌ� íà èçîòîïíîé ãðàíèöå äëÿ ïðåäåëüíî ìà�ëûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ, ò. å. â îáëàñòè, êîòîðàÿ äëÿ îïòèêè ñîîòâåò�ñòâóåò îáû÷íî ÿâëåíèþ ÏÂÎ. Â ñëó÷àå æå ÍÊÌ�íà èçîòîïíîé ãðàíèöå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âýòîé îáëàñòè óãëîâ ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî äðóãàÿ: îò�ðàæåíèå ÍÊÌ� îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí�íûì, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè óãëîâ äëÿÍÊÌ� îòâå÷àåò íå ÏÂÎ, à ïîëíîå ïîäàâëåíèå îòðà�æåíèÿ.Óñëîâèå ñøèâêè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âîë�íîâûõ âåêòîðîâ íà èçîòîïíîé ãðàíèöå òðåáóåò âû�ïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿkpt = kp os'0 = krt; (21)êîòîðîå, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî kp > kr äëÿ ìàëûõ óã�ëîâ '0, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óãëà 's,íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê ìíèìîé âåëè÷èíå äëÿ íîð�ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà kr, òàêêàê íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî âåêòîðà îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì qk2r � k2pt. Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî îòðàæåííàÿ îò èçîòîïíîé ãðà�íèöû âîëíà ÍÊÌ� ïðè '0 < 's çàòóõàåò, ò. å. ååîòðàæåíèå îòñóòñòâóåò. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ

ìîäóëåé ýòèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, äëÿ êðèòè÷åñêîãîóãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) ïîëó÷èì's =p2(1� "e) = p2 !p! ; (22)ãäå !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.Â îáëàñòè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ îòðàæåíèÿ ïðî�ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñîáåííîñòè ïó÷êà ÍÊÌ�, ïðîõî�äÿùåãî ÷åðåç èçîòîïíóþ ãðàíèöó.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êðèòè÷åñêèé óãîë's, çàäàííûé ñîîòíîøåíèåì (22), îïðåäåëÿåò îá�ëàñòü îòñóòñòâèÿ îòðàæåííîãî îò èçîòîïíîé ãðàíè�öå ïó÷êà ÍÊÌ� è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Êðèòè÷å�ñêèé æå óãîë ' äëÿ ïðîõîæäåíèÿ, çàäàííûé ñîîò�íîøåíèåì (12), îïðåäåëÿåò óãëîâóþ îáëàñòü îòñóò�ñòâèÿ ïó÷êà ÍÊÌ�, ïåðåñåêøåãî èçîòîïíóþ ãðàíè�öó, è çàâèñèò îò ÷àñòîòû.Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà ÍÊÌ�, ïåðå�ñåêøåãî ãðàíèöó, çàâèñèò îò óäàëåíèÿ åãî ÷àñòîòûîò òî÷íîãî ìåññáàóýðîâñêîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ ÷àñòîòÍÊÌ� âûøå òî÷íîãî ðåçîíàíñà èç óñëîâèÿ äëÿ òàí�ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñëåäóåòìíèìîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî�ðà k ïó÷êà ÍÊÌ�, ïåðåñåêàþùåãî ãðàíèöó, äëÿ óã�ëîâ ñêîëüæåíèÿ '0 ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî óãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ,ò. å. â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ çàèçîòîïíîé ãðàíèöåé ïó÷êà ÍÊÌ� íåò. Äëÿ ÷àñòîòíèæå ðåçîíàíñíîé â ýòîé îáëàñòè óãëîâ ïàäåíèÿ èìå�åòñÿ èíòåðâàë ÷àñòîò, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ðàñïðî�ñòðàíÿþùèéñÿ çà èçîòîïíîé ãðàíèöåé ïó÷îê ÍÊÌ�.Íèæíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà ýòîãî èíòåðâàëà îïðå�äåëÿåòñÿ óñëîâèåì k > kpt = kp os'0, èç êîòîðîãîñëåäóåò ñîîòíîøåíèå'20 > 2(1� "M"e): (23)Â îáëàñòè óãëîâ ñêîëüæåíèÿ '0, áîëüøèõ êðèòè÷å�ñêîãî óãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ, ãäå îòðàæåííûé ïó�÷îê ÍÊÌ� ñóùåñòâóåò âñåãäà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî�ñÿ çà èçîòîïíîé ãðàíèöåé ïó÷êà ÍÊÌ� ìîæåò íåáûòü â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷àñòîò èç-çà óïîìè�íàâøèõñÿ óñëîâèé äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòâîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ÷àñòîòû âûøå ðåçîíàíñíîé.Âåðõíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà ýòîãî èíòåðâàëà îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì"M < 1� '20"e : (24)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ îò�ðàæåíèÿ íà èçîòîïíîé ãðàíèöå ðåàëèçóþòñÿ âåñü�ìà íåîáû÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîõîæäåíèÿ è îò�ðàæåíèÿ ïó÷êîâ ÍÊÌ�. Òàê, ñóùåñòâóþò óãëîâûåèíòåðâàëû ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ è ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû ÍÊÌ�, äëÿ êîòîðûõ335
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�èñ. 5. �àññ÷èòàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè àìïëè-òóäû ÍÊÌ�, îòðàæåííîãî îò èçîòîïíîé ãðàíèöû,äëÿ ÷àñòîò ÍÊÌ� �!=� = �2 (1 ), �5 (2 ), 0 (3 ),�10 (4 )îòñóòñòâóþò âîëíû ÍÊÌ�, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîîáå ñòîðîíû èçîòîïíîé ãðàíèöû, à òàêæå ñóùåñòâó�þò èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îä�íà ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ âîëíà ÍÊÌ� � ëèáî ïðî�øåäøàÿ, ëèáî îòðàæåííàÿ. Ýòè ñâîéñòâà èìåþòíåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ýêñïåðèìåíòàì ïîìåññáàóýðîâñêîé �èëüòðàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî îáñóæäàâøè�åñÿ âûøå ïîäàâëåíèå îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèå ÷å�ðåç èçîòîïíóþ ãðàíèöó ïó÷êîâ ÍÊÌ� ìîãóò âîñïðè�íèìàòüñÿ â àáñîëþòíîì ñìûñëå ýòèõ ïîíÿòèé òîëü�êî äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöà�åìîñòåé "M è "e. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íà ñàìîì äå�ëå ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ãðàíèöûîáëàñòåé ïðîÿâëåíèÿ îáñóæäàâøèõñÿ ÿâëåíèé îêà�çûâàþòñÿ ¾ðàçìàçàííûìè¿ ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåò�ðîâ (óãëîâ, ÷àñòîò ÍÊÌ�), îò êîòîðûõ îíè çàâèñÿò.Ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè àìïëèòóäû îòðàæåííîéâîëíû ÍÊ�Ì âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëà 's äëÿ îò�ðàæåíèÿ äàåò ðèñ. 5.7. ÒÎËÑÒÀß ÏËÀÑÒÈÍÀÏðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé òîëñòîé ïëàñòèíû, îáîãàùåííîéìåññáàóýðîâñêèì èçîòîïîì. Ïîä òåðìèíîì òîëñòûéçäåñü ïîíèìàåòñÿ îáðàçåö, òîëùèíà êîòîðîãî òàêî�âà, ÷òî â íåì èç-çà ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãîïîãëîùåíèÿ çàòóõàþò ñîáñòâåííûå ìåññáàóýðîâ�ñêèå ðåøåíèÿ, îäíàêî â ñâÿçè ñ ãîðàçäî ìåíüøèìýëåêòðîííûì ïîãëîùåíèåì èíòåíñèâíîñòü ïó÷êàñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ åùå íåñèëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïó÷êè ÍÊÌ� íà âõîäíîé

ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû îïèñûâàþòñÿ ïðèâåäåííûìèâûøå �îðìóëàìè äëÿ èçîòîïíîé ãðàíèöû.Äëÿ âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïó÷êèÍÊÌ� òàêæå îïèñûâàþòñÿ óïðîùåííûìè �îðìóëà�ìè. Òàê, äëÿ àìïëèòóäû ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãîíà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïó÷êà ÍÊÌ� èç ñèñòåìû(5) è �îðìóëû (18) èìååìEt exp(iktzL) = Ep(L)k2rz � kpzk2rz � ktz == Ep(L)0�s"M � os2 '0"e + sin'0p"e 1A��0�s"M � os2 '0"e +s"e � os2 '0"e 1A�1 ;E2r = Ep(L) ktz � kpzk2rz � ktz == Ep(L)0�s"M � os2 '0"e � sin'0p"e 1A��0�s"M � os2 '0"e +s"e � os2 '0"e 1A�1 :
(25)

Â ïðåäåëå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ýòè �îðìóëû ïåðå�õîäÿò â ñëåäóþùèå:Et exp(iktL) = Ep(L)p"M + 1=p"ep"M +p"e ;E2r = Ep(L)p"M � 1=p"ep"M +p"e ; (26)ãäå Ep(L) = Ep exp(ikpzL) åñòü àìïëèòóäà Ep íàâûõîäíîé ïîâåðõíîñòè, íàéäåííàÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ (â òîì ÷èñëå çàòóõàíèÿ) ïó÷êà ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîå. Óãëîâóþ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ÍÊÌ� â ïðîøåäøåì ïó÷êå â îáëàñòèñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííûé íèæå ðèñ. 6.8. ÀÁÑÎËÞÒÍÀß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÏÓ×ÊÎÂ ÍÊÌ�Âûøå âî âñåõ ïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ àìïëèòó�äû ÍÊÌ� áûëè âûðàæåíû ÷åðåç àìïëèòóäó Ep ðå�øåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (1). Âýêñïåðèìåíòå âàæíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâ�íîñòè ïó÷êîâ. Ïîýòîìó íèæå ïðèâåäåì �îðìóëû,èñïîëüçóþùèå ñîîòíîøåíèå (15) ìåæäó àìïëèòóäîéEp è àìïëèòóäîé ïîëÿ E0 â ïó÷êå ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ [6℄ è òåì ñàìûì ñâÿçûâàþùèå èíòåíñèâ�íîñòü ïó÷êîâ ÍÊÌ� ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþèíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.336



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :

�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè àìïëè-òóäû ÍÊÌ�, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òîëñòóþ ïëàñòè-íó, îáîãàùåííóþ ìåññáàóýðîâñêèì èçîòîïîì, äëÿ÷àñòîò ÍÊÌ� �!=� = �2 (1 ), �5 (2 ), �10 (3 ),0 (4 )Ïðèâåäåì ñíà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ, à èìåííî, äëÿ îòðàæåíèÿîò òîëñòîé ïëàñòèíû è äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÍÊÌ� ÷å�ðåç òîëñòóþ ïëàñòèíó ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íàíåå ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå òîë�ñòîé ïëàñòèíû âûðàæåíèÿ (19) óïðîùàþòñÿ:Er = �E0�N h�1+p"M="e � (1+p"M"e )i�1 ;Et exp [i(kt � kp)L℄ == E0�N h(1�p"M"e )�1+p"M="e �i�1 : (27)Èç âûðàæåíèé (27) âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå îòðàæåííîãî ÍÊÌ� íå íîñèò õàðàêòåðà ðå�çîíàíñíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç�êèìè ê ñïåêòðàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìåññáàóýðîâ�ñêîé ëèíèè, à îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî óøèðåííûì ïîñðàâíåíèþ ñ � (äëÿ òîëñòîãî îáðàçöà). Ñïåêòðàëü�íûé èíòåðâàë îòðàæåííîãî ïó÷êà ÍÊÌ� îïðåäåëÿ�åòñÿ äëèíîé ýêñòèíöèè le, îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîí�íûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ, è îöåíèâàåòñÿ èç ñîîò�íîøåíèÿ kle Im["M (�!)℄ = 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå â ïó÷êå ÍÊÌ�, ïðîøåäøåì ïëàñòèíó, èìååòìàêñèìóì íà ÷àñòîòå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà [6℄ (âçíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ äëÿ Et ñòîèò ìíîæèòåëü,ìîäóëü êîòîðîãî ìèíèìàëåí íà ÷àñòîòå �àçîâîãîñèíõðîíèçìà). Èìåííî èç âûðàæåíèÿ (27) ñëåäóåòîöåíêà (17) äëÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðà�æåííîãî ïó÷êà ÍÊÌ�, ïðèâåäåííàÿ âûøå.Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì, êàêóæå îòìå÷àëîñü, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ìàëûõ óãëîâñêîëüæåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî áîëüøèõ êðèòè÷åñêî�ãî óãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ, ãäå èíòåíñèâíîñòè îò�ðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ïó÷êîâ ÍÊÌ� äîñòèãàþò

ìàêñèìóìà [11℄ (ñì. ðèñ. 5, 6). Òàê, â ýòîé îáëàñòèàìïëèòóäà ïðîøåäøåé ÷åðåç òîëñòóþ ïëàñòèíó è îò�ðàæåííîé îò íåå âîëíû ÍÊÌ� äàåòñÿ âûðàæåíèÿìèEt = E0(L)�� �N"e �p"M"e�1+'20=2+'0��p"M"e�1+'20=2+p"2e�1+'20=2� (1�"M"e) ;Er = E0(L)�� �N"e �p"M"e�1+'20=2�'0��p"M"e�1+'20=2+p"2e�1+'20=2� (1�"M"e) ;(28)ãäå E0(L) èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â �îðìó�ëàõ (25), (26).9. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÊà÷åñòâåííûé àíàëèç ÿâëåíèé îïòèêè ÍÊÌ�íà èçîòîïíîé ãðàíèöå, âûïîëíåííûé âûøå, ïðî�èëëþñòðèðóåì ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ(ðèñ. 2�9). Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå â âû÷èñëå�íèÿõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóþò ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ íà èçîòîïíîé ãðàíèöå ñ îáðàçöîì æåëåçà,îáîãàùåííûì 57Fe äî ñóùåñòâåííî âûñîêîé ñòåïåíè.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ïåðåõî�

�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòè ïðîøåäøåé ÷åðåç îáðàçåö ðåçîíàíñíîé êîìïî-íåíòû ÍÊÌ� êàê �óíêöèè áåçðàçìåðíîé òîëùèíûñëîÿ t = L(!=)Re(�"el): 1 � t = 1; 2 � t = 5; 3 �t = 15; 4 � t = 25, â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337



Â. À. Áåëÿêîâ, Ñ. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000äà ðàâíà 14.4 êýÂ. Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:Re(1� "e) = 10�5; Im(1� "e) = 2 � 10�7;max Re("M � 1) = 10Re(1� "e):Íà ðèñóíêàõ â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû èòîëùèíû áðàëèñü ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû �!=�,ãäå �! � óäàëåíèå ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñíîãî çíà�÷åíèÿ, � � øèðèíà ìåññáàóýðîâñêîãî óðîâíÿ èt = L(!=)Re(�"el), ãäå �"el � îòëè÷èå äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ îò åäèíèöû.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèíèÿ ÍÊÌ� ÷àñòîòíîóøèðåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ � è ÷òî äëÿ òîëñòîãî îáðàç�öà ðåçîíàíñíûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî êàêñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñ�íîé ìåññáàóýðîâñêîé ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 4).Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå óãëîâûåçàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïðîøåäøåé è îòðàæåííîéâîëí ÍÊÌ� (äëÿ òîëñòîãî îáðàçöà) äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÍÊÌ�. Ïðåäñòàâëåííûå êðè�âûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòèâ ïðîõîäÿùåì è îòðàæåííîì ïó÷êàõ ÍÊÌ� äîñòèãà�þòñÿ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óãëà 's äëÿ îòðàæåíèÿ(ñð. ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [12; 13℄, êîòîðûå äàþò÷åòêèé ìàêñèìóì ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà ñêîëüæåíèÿ,îòëè÷íîãî îò íóëåâîãî). Ñàìà æå âåëè÷èíà ìàêñèìó�ìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, à ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÍÊÌ� â ïðÿìîì ïó÷êåîêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â îòðàæåííîì, òîëüêî âáëè�çè ÷àñòîòû �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà (ñì. òàêæå [11℄).Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîò�íûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòè ïðî�øåäøåé è àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëí ÍÊÌ�äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òîëùèíû. Ïðåäñòàâëåí�íûå êðèâûå äåìîíñòðèðóþò óøèðåíèå ÷àñòîòíîãîèíòåðâàëà ðàññåÿâøåãîñÿ èçëó÷åíèÿ è êîíöåíòðà�öèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðî�øåäøåãî ïó÷êà â îáëàñòè ÷àñòîòû �àçîâîãî ñèíõðî�íèçìà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû òîëùèííûå çàâèñèìîñòèàìïëèòóäû ÍÊÌ� ïðè îòðàæåíèè îò ïëàñòèíû êî�íå÷íîé òîëùèíû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòûÍÊÌ� ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåð�íûìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìåëêèå (ñ ïåðèîäîì �=2, ñì.ðèñ. 9à) áèåíèÿ, êîòîðûå óñðåäíÿþòñÿ â ðåàëüíûõýêñïåðèìåíòàõ, è ïëàâíûå, çàòóõàþùèå ñ òîëùèíîéèçìåíåíèÿ àìïëèòóäû.

10. ÍÅÓÏ�Ó�Î-ÍÅÓÏ�Ó�Àß ÈÓÏ�Ó�Î-ÍÅÓÏ�Ó�Àß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÍÊÌ�Îáñóäèì êðàòêî îïòèêó èçîòîïíîé ãðàíèöûäëÿ äðóãèõ êîìïîíåíò ÍÊÌ�, à èìåííî, íåóïðó�ãî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ò. å. ñ îòäà÷åé íà îáåèõñòàäèÿõ ðàññåÿíèÿ) è óïðóãî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ(ò. å. ñ îòäà÷åé íà ñòàäèè ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà).Õîòÿ èíòåãðàëüíàÿ ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòüÍÊÌ� äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü ñðàâíèìîéñ èíòåíñèâíîñòüþ êîìïîíåíòû ÍÊÌ�, ðàññìîòðåí�íîé âûøå, îäíàêî èõ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüîêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî íèæå, ÷åì â èñõîäíîì ïó÷êåñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èõ íàáëþ�äåíèå, îñîáåííî â ïðÿìîì ïó÷êå, ïðåäñòàâëÿåòñÿáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì äëÿ óæå ðàññìîòðåííîéíåóïðóãî-óïðóãîé êîìïîíåíòû ÍÊÌ�.Äëÿ íåóïðóãî-íåóïðóãîé êîìïîíåíòû ÍÊÌ�êðèòè÷åñêèå óãëû ñêîëüæåíèÿ äëÿ îòðàæåíèÿ èïðîõîæäåíèÿ ñîâïàäàþò, íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû èîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (22). Óñëîâèå ñèíõðî�íèçìà (10) [6℄, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîêàê kp = k, ïðèíèìàåò âèä "e = 1. Ïîñêîëüêó íàñàìîì äåëå "e < 1, óñëîâèå ñèíõðîíèçìà äëÿ ýòîéêîìïîíåíòû ÍÊÌ� íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, èâ ïðîõîäÿùåì ïó÷êå åå èíòåíñèâíîñòü èñïûòûâàåòáèåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû îáðàçöà è íåïðåâûøàåò âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíåîáðàçöà, ðàâíîé äëèíå êîãåðåíòíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïîíåíòà ÍÊÌ� áîëåå ÿðêîïðîÿâëÿåòñÿ â îòðàæåííîì ïó÷êå, äëÿ êîòîðîãîóñëîâèå ñèíõðîíèçìà íå òàê êðèòè÷íî.Â óïðóãî-íåóïðóãîì êàíàëå ÍÊÌ� ãðóïïîâàÿñêîðîñòü vg ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà�ñòè ÷àñòîòû ìåññáàóýðîâñêîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû è ìîæåò áûòüíàéäåíà êàê ïðîèçâîäíàÿ d!=dk. Â ðåçóëüòàòå èìå�åì vg = p"M1 +�"M + !"0=2 ; (29)ãäå " = d"=d!, à �"M � âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííûé ÿäåðíûì ðåçîíàíñ�íûì âçàèìîäåéñòâèåì êâàíòîâ ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ (ñì. (2)).Óñëîâèå ñèíõðîíèçìà (10) [6℄ òåïåðü ïðèíèìàåòâèä p"M1 +�"M + !"0=2 = 1p"e (30)è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äëÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòî�òû ïîãëîùàåìîãî êâàíòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèíåéíûé ðîñò ñ òîëùèíîéîáðàçöà àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîíåíòûÍÊ�Ì ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîãëîùåíèè ÿäðîì338



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :

�èñ. 8. �àññ÷èòàííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àì-ïëèòóäû ÍÊÌ� ïðè îòðàæåíèè îò ïëàñòèíû êîíå÷-íîé òîëùèíû, îáîãàùåííîé ìåññáàóýðîâñêèì èçî-òîïîì, äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé åå áåçðàçìåðíîéòîëùèíû t = L(!=)Re(�"el): à � t = 100; á �t = 25; â � t = 1
êâàíòîâ âïîëíå îïðåäåëåííîé, ñèíõðîííîé, ÷àñòîòû.Ýòî, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå,îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ýòîé êîìïî�íåíòû ÍÊÌ� â ïðîõîäÿùåì ïó÷êå è åå äåòåêòèðîâà�íèå ìîæåò áûòü áîëåå ý��åêòèâíûì â îòðàæåííîìïó÷êå.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (29), íàéäåì, ÷òî äëÿóïðóãî-íåóïðóãîé êîìïîíåíòû ÍÊ�Ì êðèòè÷åñêèåóãëû äëÿ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñîâïàäàþò, çà�âèñÿò îò ÷àñòîòû ïîãëîùàåìîãî êâàíòà ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåìos's = os' = p"e"M1 +�"M + !"0=2 : (31)Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå óïðó�ãî-íåóïðóãîé êîìïîíåíòû ÍÊ�Ì â îòðàæåííîì ïó÷�êå ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêæå è ïîòîìó, ÷òî åå ãåíå�ðàöèÿ â îáðàçöå èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êâàí�òîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè â îáëà�ñòè ìåññáàóýðîâñêîãî ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò íà ìà�ëûõ òîëùèíàõ, îïðåäåëÿåìûõ ìåññáàóýðîâñêîé äëè�íîé ïîãëîùåíèÿ, è â ïðîõîäÿùåì ïó÷êå íà òîëñòûõîáðàçöàõ åå èññëåäîâàíèå íåý��åêòèâíî.

11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé âûøå àíàëèç ÍÊÌ� íà èçîòîïíîéãðàíèöå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî âûÿâëåí�íûõ îñîáåííîñòåé ýòîé îïòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà�äèöèîííîé îïòèêîé, â ÷àñòíîñòè ðàçëè÷èå êðèòè÷å�ñêèõ óãëîâ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ÍÊÌ�,äîñòóïíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ, òàê êàêñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåð�âàëû ý��åêòîâ âïîëíå ðàçðåøèìû ýêñïåðèìåíòàëü�íî. Êðîìå òîãî, âûÿâëåííûå ìàêñèìóìû ÍÊÌ� âîòðàæåíèè è ïðîõîæäåíèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èí�òåðåñ äëÿ ìåññáàóýðîâñêîé �èëüòðàöèè ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî î÷åíü ñóùåñòâåííî, ÷òî âÍÊÌ� â ïðîõîæäåíèè, ò. å. âïåðåä, ñïåêòðàëüíûéèíòåðâàë ÍÊÌ� ñèëüíî îãðàíè÷åí òðåáîâàíèÿìè�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþýòîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ è ñåðüåçíîìó îãðàíè÷åíèþèíòåãðàëüíîé ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿâïåðåä. Ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå ïðè ÍÊÌ� íà áîëü�øîé óãîë, ò. å. â îòðàæåíèè, íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöà â âèäå ïëàñòèíû ïðèóãëàõ ñêîëüæåíèÿ '0 ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî óãëà äëÿ îòðàæåíèÿ,ò. å. ïðè '0 < 's, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïëàñòèíó ïó÷îêÍÊÌ� îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åñëè îáðàçåö âûïîëíåí339 6*
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�èñ. 9. �àññ÷èòàííûå òîëùèííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ÍÊÌ� ïðè îòðàæåíèè îò ïëàñòèíû êîíå÷íîé òîëùèíû,îáîãàùåííîé ìåññáàóýðîâñêèì èçîòîïîì, äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÍÊÌ�: à � áèåíèÿ â îáëàñòè íóëåâûõòîëùèí, çíà÷åíèå åäèíèöû áåçðàçìåðíîé òîëùèíû t óìåíüøåíî â 105 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åå îïðåäåëåíèåì; á ��!=� = 1; â � �!=� = �1; ã � �!=� = 0. Ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿâ âèäå êëèíà ñ óãëîì ðàñòâîðà áîëüøèì, ÷åì êðè�òè÷åñêèé óãîë 's äëÿ îòðàæåíèÿ, òî âïëîòü äî íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ óãëà ñêîëüæåíèÿ '0 ïó÷êà ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âûäåëåííûõ ÷àñòîò ÍÊÌ�(ñì. ðèñ. 2) ñóùåñòâóåò ïó÷îê ÍÊÌ�, âûõîäÿùèé èçîáðàçöà. Ýòî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòêðûâàåò äîïîë�íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ìåññáàóýðîâñêîé �èëü�òðàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ãåîìåòðèè íàïðîõîæäåíèå.Âûøå âñå ðàññìîòðåíèå îòíîñèëîñü ê ñëîþâåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ìåññáàóýðîâñêèé èçîòîïè îãðàíè÷åííîãî èçîòîïíîé ãðàíèöåé. Îäíàêîðàññìîòðåííîå ÿâëåíèå ðåàëèçóåòñÿ òàêæå è äëÿîáðàçöà, ïîìåùåííîãî â âàêóóì. Îòëè÷èå, êîòîðîåçäåñü âîçíèêàåò, ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåïåðü ñóùåñòâó�åò íåðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ïðåäñòàâ�ëåííûõ â ïó÷êå. Îíî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì �îíà (îòêîòîðîãî â ýêñïåðèìåíòå èçáàâëÿþòñÿ, ïðèìåíÿÿòåõíèêó âðåìåííîé çàäåðæêè [4; 5℄). Êðîìå òîãî,âèäîèçìåíÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî óãëàäëÿ îòðàæåíèÿ ÍÊÌ� (äëÿ ïëàñòèíû â âàêóóìå

os's = p"e, 's = p1�p"e = !p=!), êîòîðûéòåïåðü îêàçûâàåòñÿ ñîâïàäàþùèì ñ íåñâÿçàííûìñ ìåññáàóýðîâñêèì ðàññåÿíèåì êðèòè÷åñêèì óãëîìïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå îáðàçöà ñ âàêóóìîì.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÿâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ðàññìîò�ðåííûì âûøå, ïðîÿâëÿþòñÿ è â äðóãèõ êîìïîíåíòàõÍÊÌ�, à èìåííî, â ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî êîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ïåðåèçëó÷åíèå êâàíòàñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè îòäà÷è. Îäíàêî, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäîíèæå, è ïîýòîìó çäåñü îíè ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâà�ëèñü. Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäêðåïëÿþòñ�îðìèðîâàâøååñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòíîøåíèå êèññëåäîâàíèÿì ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ìåòîäàìèìåññáàóýðîâñêîé îïòèêè (ñì., íàïðèìåð, [13�17℄)êàê ê àêòóàëüíîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé ñïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì�îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò340



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìåññáàóýðîâñêàÿ îïòèêà : : :�96-02-18812) è �îññèéñêîé ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷�íîé ïðîãðàììîé ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿ïî ïðîåêòó ¾Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Seto, Y. Yoda, S. Kikuta et al., Phys. Rev. Lett.74, 3828 (1995).2. A. I. Chumakov, A. Q. R. Baron, R. R�uffer et al., Phys.Rev. Lett. 76, 4258 (1996); A. I. Chumakov, R. R�uffer,A. Q. R. Baron et al., Phys. Rev. B 54, R9596 (1996).3. B. Fultz, C. C. Ahn, E. E. Alp, W. Sturhahn, andT. S. Toellner, Phys. Rev. Lett. 79, 937 (1997).4. G. V. Smirnov, Preprint IAE-5907/9 (1995).5. A. Chumakov and R. R�uffer, Hyp. Int. 113, 59 (1998).6. Â. À. Áåëÿêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67, 9 (1998).7. Â. À. Áåëÿêîâ, Äè�ðàêöèîííàÿ îïòèêà ïåðèîäè�÷åñêèõ ñðåä ñëîæíîé ñòðóêòóðû, Íàóêà, Ìîñêâà(1988) (ïåðåâîä: V. A. Belyakov, Diffration Optisof Complex-Strutured Periodi Media, Springer, NewYork (1992), Ch. 10, p. 333).

8. Ì. À. Àíäðååâà, �. Í. Êóçìèí, Ìåññáàóýðîâñêàÿãàììà-îïòèêà, Èçä-âî Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà(1982). Ìåññáàóýðîâñêàÿ è ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêàïîâåðõíîñòè, Èçä-âî Îáùåíàöèîíàëüíîé àêàäåìèèçíàíèé, Ìîñêâà (1996).9. Anomalous Resonane X-Ray Sattering, ed. byG. Materlik, Springer, Berlin (1994).10. Â. À. Áåëÿêîâ, ÆÝÒÔ 108, 741 (1995).11. Â. À. Áåëÿêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68, 269 (1998).12. A. Q. R. Baron, J. Arthur, S. L. Ruby,A. I. Chumakov, G. V. Smirnov, and G. S. Brown,Phys. Rev. B 50, R10354 (1994).13. L. Niesen, A. Mugarza, M. F. Rosu et al., Phys. Rev.B 58, 8590 (1998).14. V. A. Belyakov and I. V. Zhadenov, Phys. Lett. A189, 248 (1994).15. V. A. Belyakov and S. V. Semenov, J. SynhrotronRad. 5, 943 (1998).16. Ì. À. Àíäðååâà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68, 449 (1998).17. Â. �. Êîí, À. È. ×óìàêîâ, ÆÝÒÔ 114, 3 (1998).

341


