
3

УДК 539.1.03
А. АХМАДИ (ИРАН), И. Д. ФЕРАНЧУК

ЭФФЕКТЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ ДИФРАКЦИИ В ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ
МЁССБАУЭРОВСКОМ ИЗЛУЧЕНИИ

Построена динамическая теория параметрического гамма-излучения от релятивистских электронов в кристаллах,
содержащих мёссбауэровские ядра. Проведен детальный анализ изменения спектрально-углового распределения излучения
вследствие эффекта подавления неупругих каналов. Показано, что в узком диапазоне углов это приводит к увеличению
дифференциальной интенсивности на несколько порядков. Найдено также  полное число резонансных квантов, испускаемых
в направлении дифракционного пика параметрического излучения в кристаллах с толщиной, превышающей длину поглощения
излучения. Показано, что, несмотря на сильное поглощение резонансного излучения в толстых кристаллах, интегральный
выход излучения имеет тот же порядок величины, что и в рамках кинематической теории дифракции.

Ключевые слова: динамическая дифракция; параметрическое излучение; мёссбауэровский кристалл.
Dynamical diffraction theory of the parametric gamma-radiation   from relativistic electrons in the crystals with Mössbauer nuclei

is considered. A detailed analysis of the influence of suppression of inelastic scattering channels on the spectral-angular radiation
distribution   is considered.  The obtained results show that in the narrow angular range this effect leads to increase of the differential
intensity by several orders of magnitude. The total number of the quanta emitted in the diffraction peak direction in the thick crystals is
also calculated. It is shown that in spite of the strong absorption of the resonant radiation the integral output of the photons is the same
order of magnitude as in the framework of the kinematical diffraction theory in thin crystals.

Key words: dynamical diffraction; parametric radiation; Mössbauer crystal.

В работе [1] в рамках кинематической теории дифракции был проведен анализ характеристик
параметрического мёссбауэровского излучения (ПМИ), возникающего при прохождении пучков
релятивистских электронов через кристаллы, содержащие мёссбауэровские ядра. Этот процесс имеет
такую же природу, что и параметрическое рентгеновское излучение (ПРИ) [2], но возникает в том случае,
если частота излучения в дифракционном пике ПРИ совпадает с частотой резонансного перехода ядер.

Хорошо известно [2], что максимальное значение интенсивности ПРИ достигается в кристаллах
с толщиной L, большей длины поглощения испускаемого излучения. В этом случае учет эффекта
Бормана [3], обусловленного динамической дифракцией испускаемых фотонов, существенно влияет
на интенсивность и угловое распределение излучения [4]. При дифракции резонансных гамма-кван-
тов в мёссбауэровских кристаллах эффект аномального прохождения проявляется более ярко, чем
в случае дифракции рентгеновских фотонов, что обусловлено малыми размерами ядра по сравнению
со средним радиусом распределения электронной плотности в атомах [5]. Целью настоящей работы
является детальный анализ влияния этого эффекта на интенсивность и угловое распределение ПМИ,
что существенно для оптимального выбора параметров кристалла при использовании ПМИ в качестве
возможного источника резонансного гамма-излучения.

Расчет спектрально-углового распределения интенсивности ПМИ в рамках динамической теории
дифракции может быть выполнен на основе общего выражения, вывод которого детально описан в [2].
Для распределения фотонов с энергией  и поляризацией sge  вблизи дифракционного пика имеет 
место следующая формула:
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Этот пик направлен  вдоль вектора Bk


, который наряду с другими векторами и углами, существенными 
для характеристики пика ПМИ, показан на рис. 1, причем
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Другие величины в уравнении (1) определяются следующим образом:
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где 0, , ,m E e v – масса, энергия, заряд и скорость электрона соответственно, величина 2 ( )s L  учитывает 
многократное рассеяние электронов в кристалле ( 21sE  МэВ и RL  радиационная длина, для 
57
26 Fe LR ≈ 1,27см); s – решения дисперсионных уравнений, в двухволновом приближении определяются 
следующими выражениями:
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В выражении (3) B  характеризует отклонение вектора k

от условия Вульфа – Брэгга, 1sc   

для σ-поляризации и 2cos2s Bc    для π-поляризации ( B  угол между v  и плоскостями, 
соответствующими вектору g ). Параметры 0 и g   являются компонентами фурье-разложения 
периодической в пространстве диэлектрической восприимчивости кристалла и непосредственно 
связаны с амплитудами упругого когерентного рассеяния фотонов электронами и ядрами кристалла [2–5].
Эти параметры хорошо известны в динамической теории дифракции [3] и в случае мёссбауэровских 
кристаллов включают электронную e и ядерную n  части [5]:
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Для расчета ПМИ электронная часть восприимчивости вычисляется на резонансной частоте r
и может рассматриваться как постоянная величина, а остальные величины определяются следующими 
выражениями [5]:
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Здесь 0  – объем элементарной ячейки кристалла; ef  и nf – соответственно амплитуды когерент-
ного рассеяния фотона на электронах и ядре; ( )S g – структурный фактор элементарной ячейки 
кристалла; ( )aF g – форм-фактор атома ( (0)a aF Z  – заряд атома); ( )W ge


– фактор Дебая – Уоллера; 

,r  – соответственно частота и ширина резонансного перехода ядра,  – относительная концентрация 
мёссбауэровских изотопов в элементарной ячейке, c – коэффициент внутренней конверсии.

В работе рассматривается интенсивность ПМИ для случая аномального прохождения гамма-квантов. 
В соответствии с [4] этот эффект является существенным для σ-поляризации и ему соответствует 
спектрально-угловой диапазон, когда  дифракционная когерентная длина g

sL велика по сравнению 
с вакуумной когерентной длиной 0

gL . Для релятивистских электронов это условие позволяет упростить 
соотношение (1):
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Анализ  этого выражения для ПРИ и ПМИ существенно различается. В первом случае мож-
но использовать условие g g   

 
[3], в то же время вблизи резонанса ,r g g        являются 

величинами одного порядка. Поэтому приближенный метод, использованный в [4], не применим в слу-
чае ПМИ. Для того чтобы вычислить спектральное распределение ПМИ, нужно проинтегрировать 
соотношение (4) по углам ,x y   в плоскости детектора (рис. 1).

Для релятивистских электронов [1]:
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и удобно использовать полярную систему координат cos , sinx y       . В результате для спек-
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В случае ПМИ, в отличие от [4], необходим численный расчет этого интеграла, для чего удобно 

ввести новые переменные:
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Влияние динамического эффекта можно оценить при сравнении максимальной интенсивности 
ПМИ ( mI ) с аналогичным значением в кинематическом приближении [1]. Величина mI  соответствует 
переменным 0  и 0B   , при которых знаменатель в выражении (5) принимает минимальное значение:
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Очевидный вид функций в уравнении (7) из уравнений (2) определяется следующим выражением:
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Рис. 1. Система координат для определения угловых переменных
в пике ПМИ в случае Лауэ
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Значение Im( )gq не зависит от  , поэтому уравнение (7) сразу определяет 0 :
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Аналитическое решение второго уравнения в (7) приводит к нескольким значениям для параме-
тра 0 , среди которых выбирается решение, соответствующее  положительным 0  в уравнении (10)
( 2

0 0 0    ) и минимуму величины:
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Как следует из уравнения (9), 1,2Im gq  стремится к 0  и 0  вдали от условия Брэгга  0 .B     Эти 
величины определяют поглощение первичной и дифрагированной волн в кинематической теории [1].
Поэтому увеличение  спектральной интенсивности ПМИ вследствие динамических эффектов можно 
наблюдать в таком диапазоне частот, где выполняется условие:
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Рассмотрим влияние динамических эффектов в ПМИ для искусственного мёссбауэровского 
кристалла 57

26 Fe  с относительной концентрацией резонансных изотопов 0,9   и коэффициентом 
внутренней конверсии 9c   [6]. Для того чтобы проанализировать спектр ПМИ в узком спектральном 
диапазоне r  , введем новые переменные:
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Для определенности предположим, что начальная скорость электрона параллельна нормали 

к кристаллу и ПМИ наблюдается вблизи дифракционного отражения [011] в 57
26 Fe, которому соответ-

ствуют следующие значения:
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В этом случае величина 0( ) mx I I   ( 0I – интенсивность излучения вдали от условия Брэгга) опре-
деляется выражением
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Наиболее существенной является величина ( )x  при толщине кристалла L , большей длины по-

глощения:

0

.
2 ( )abs

r

cL L
x

 
 

Максимальное увеличение интенсивности излучения в реальном эксперименте зависит от 
энергии электронов. Например, для ПМИ от электронного пучка линейного ускорителя в Майнце [6] 
с E = 855 МэВ максимальное увеличение 5( ) 10x  достигается при значении 53,46 10M

   .
Как следует из рис. 2, указанное увеличение дифференциальной интенсивности можно наблюдать 

только в очень узкой области углов. Однако с экспериментальной точки зрения наиболее важной харак-
теристикой ПМИ является его спектральное распределение, которое получается в результате интегри-
рования по углам в формуле (6). При вычислении этого интеграла удобно ввести новые переменные, 
учитывающие масштаб распределений по углам:

2
0 02

0

( )( ) 1; ; .B
xx u t

         



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Здесь предполагалось, что геометрия пика ПМИ выбрана таким образом, что B r    и параметр 
24sin

2B B
r

x
    


. В результате формула (6) преобразуется следующим образом:

2
230

2 1 0 2 2

2 2 2 2
0

22 2
0 0 0 0

0 0 0

( , , ) ( , , )( ) ,
2 4( 1)sin 2

sin 2 2( , , ) ,
[ ( )] [ ( ) ( )]

12sin 2 1; ( ) [ (1 ) ].
2

B
g

g
r B

B s

B B

N e F u x F u xx du d
x c u

F u x
u u u

u u

 




    
   

      

    
 

         

         

 






Сравним эту величину со спектральной интенсивностью ПМИ, полученной в работе [1] в рамках 
кинематической теории дифракции, справедливой при толщине кристалла, меньшей длины экстинкции 

( ).r gL c    В принятых выше обозначениях это распределение имеет вид (формула (14) из [1] при 
0u  ):

2
0

0 ( ) .
8 sin 2

g

g
r Bk

N e x
x c
  

      



Таким образом, изменение спектральной интенсивности ПМИ в толстом кристалле, обусловленное 

динамическими эффектами, определяется величиной
3

2 1 0 2 2
0

4sin 2 ( , , ) ( , , )( ) .
4( 1)sin 2

B
g g

B
g

k B

N N F u x F u xA x du d
x x u

 
       

             
 

Этот интеграл можно вычислить аналитически при условии, что мнимая часть поляризуемости кри-
сталла вблизи резонанса существенно больше действительной части. При этом

2 2
0( ) [1 2 ] 1.sA x      

В результате получаем, что вклад от пика, соответствующего аномальному прохождению гамма-
квантов в дифференциальном сечении, в спектральную интенсивность ПМИ достаточно мал, так что 
полное число резонансных фотонов имеет такую же величину, как в кинематической теории [1]. Это 
доказывает возможность  использования толстых кристаллов для получения ПМИ, несмотря на значи-
тельное поглощение мёссбауэровского излучения в резонансных условиях.

Рис. 2. Увеличение дифференциальной интенсивности ПМИ   в кристалле 57
26 Fe

в зависимости от отклонения от условия Брэгга   и угловой переменной u
для параметров электронного пучка из [6] при отклонении от резонанса 0,04x  
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УДК 535.34
Т. А. КОРНИЕНКО, Ю. И. МИКСЮК, К. А. САЕЧНИКОВ, А. Л. ТОЛСТИК

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАУССОВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ
В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ ТИТАНАТА ВИСМУТА

Представлены экспериментальные исследования взаимодействия гауссовых световых пучков в фоторефрактивном кристал-
ле титаната висмута при ортогональной геометрии распространения пучков. Определены параметры, влияющие на величину 
эффекта, а также пороговые значения напряженности приложенного к кристаллу электрического поля и интенсивности пучка 
накачки. Предложен способ оценки индуцированного нелинейного изменения показателя преломления в фоторефрактивной сре-
де, который может быть применим для исследований локальных неоднородностей и дефектов фоторефрактивного кристалла.

Ключевые слова: фоторефрактивный эффект; гауссовы световые пучки; индуцированная неоднородность; самоотклонение.
The interaction of Gaussian light beams in a photorefractive crystal of bismuth titanate with the orthogonal geometry of beam 

propagation has been considered experimentally. The parameters affecting magnitude of the effect as well as the threshold of elec-
trical voltage applied to the crystal and of the pump beam intensity have been defi ned. A method to estimate the induced nonlinear 
refractive index change in a photorefractive medium has been proposed. That is applicable for studies of local inhomogeneities and 
defects in photorefractive crystals.

Key words: photorefractive effect; Gaussian light beams; induced inhomogeneity; self-bending.

Постоянный интерес к процессам взаимодействия световых пучков в нелинейных средах связан 
с эффектом «управление светом с помощью света», который позволяет создавать различные элементы 
систем оптической обработки и передачи информации, осуществлять заданные преобразования вол-
нового фронта лазерного излучения, изменять направление распространения и поляризацию световых 
пучков, управлять волноводным распространением лазерных импульсов, обеспечивать адресную до-
ставку информационных сигналов и т. д. [1–4]. Среди большого разнообразия работ в этом направ-
лении можно выделить исследования некогерентного взаимодействия световых пучков в средах с ре-
зонансной и тепловой нелинейностью, а также в фоторефрактивных кристаллах [5–7]. Резонансные 
среды отличаются высоким быстродействием, позволяя работать с пико- и наносекундными лазерны-
ми импульсами, в то время как фоторефрактивные кристаллы могут работать со световыми потоками 
микро- и нановаттной мощности. Отличительной особенностью указанных работ является исследова-
ние светоиндуцированных оптических неоднородностей из-за локального изменения показателя пре-
ломления среды, а значит, и возможности наблюдения в таких условиях полного внутреннего отраже-
ния, преломления или дифракции сигнального пучка.

В данной работе проведены экспериментальные исследования взаимодействия световых пучков 
в фоторефрактивном кристалле титаната висмута Bi12TiO20, который характеризуется невысокой опти-
ческой активностью по сравнению с другими кристаллами семейства силленитов, а также хорошей све-
точувствительностью и высокой подвижностью носителей заряда, что позволяет достичь малых времен 
нелинейного отклика при низких интенсивностях лазерного излучения. Указанный кристалл является 
достаточно популярным фоторефрактивным кристаллом, в котором уже исследовалось взаимодействие 
и самовоздействие световых пучков, в частности, была продемонстрирована возможность солитонно-
го распространения лазерных пучков микро- и нановаттной мощности [8, 9]. В работах [10, 11] было 
реализовано взаимодействие двух сонаправленных когерентных солитоноподобных пучков и проде-
монстрированы эффекты их притяжения, отталкивания и слияния. Отличительной особенностью ис-
следований, выполненных в представленной работе, является ортогональная геометрия распростра-


