Каналирование рентгеновской флуоресценции, возбуждаемой внутри полых микрокапилляров
М.И. Мазурицкий, А.М. Лерер, А.А. Новакович,  А.С. Махно, П.В. Махно
Исследование особенностей трансмиссии рентгеновского излучения через микрокапиллярные структуры [1] с целью создания новых фокусирующих устройств, в том числе в длинноволновом рентгеновском диапазоне - одна из приоритетных задач физики. Создание источников когерентного излучения сулит появление эффективных методов исследования, инструментов и технологий для физики твердого тела, материаловедения, микролитографии, биологии, медицины.
Спектроскопия отражения [2] и поглощения [3] рентгеновского излучения зарекомендовала себя, как инструмент анализа состояния поверхности твердых тел. При углах скольжения, меньших критического, наряду с упругим рассеянием возникает флуоресцентное рентгеновское излучение, если падающие фотоны способны возбуждать соответствующие атомные уровни. В работах [4,5] высказано предположение о возможности транспортировки рентгеновской флуоресценции внутри микро- и нанокапилляров. Установлено [6-9], что рентгеновское флуоресцентное излучение, возбуждаемое внутри, способно распространяться направленно вдоль полых микрокапиллярных структур. 
В данной работе исследована возможность каналирования рентгеновской флуоресценции при энергии возбуждающего излучения в окрестности SiL2,3 – края поглощения. При скользящих углах падения первичного излучения на стенки микроканалов оно способно возбуждать флуоресцентное излучение, которое может быть экспериментально зарегистрировано на выходе микрокапиллярных структур [7,8]. Теоретическое исследование прохождения возбуждаемого излучения сквозь микроканалы подразумевает знание комплексной диэлектрической приницаемости. Действительная и мнимая части диэлектрической проницаемости, полученные [9] для плоского кристалла кварц (10-10), использованы нами при теоретическом анализе угловых зависимостей на выходе микроканальных пластин (МКП).
Образцы МКП представляли собой тонкие ((0.5 mm) «дырчатые» (диаметр полых каналов 10 μm) пластины, состоящие преимущественно из силикатного стекла. Спектральные и угловые зависимости интенсивностей рентгеновского излучения, прошедшего через микроканалы, получены в синхротронном центре BESSY II (Германия) на экспериментальной станции Polarimeter [8]. 
Как известно, в силу различных факторов, в том числе связанных с технологией обработки, воздействием влаги и воздуха, профиль концентрации химических элементов, поверхностная плотность и, как следствие, физико-химические свойства переходного слоя не остаются постоянными с глубиной [10,11]. Взаимодействие длинноволнового рентгеновского излучения с веществом происходит в приповерхностном слое, где необходимо учитывать изменение (распределение) величины диэлектрической проницаемости.
Мы полагали направление оси 
[image: image1.wmf]x

 перпендикулярным поверхности микроканала, при этом волна падает из вакуума на образец под углом скольжения 
[image: image2.wmf]q

. Решение задачи об отражении от границы диэлектрика сводится к решению уравнения Гельмгольца.
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Уравнение (1) может рассматриваться также и как одномерное стационарное уравнение Шредингера, в котором формально энергией частицы является величина 
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, а потенциал 
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 EMBED Equation.3 [image: image6.wmf](
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Поверхность, от которой отражается волна, характеризуется комплексной диэлектричекой проницаемостью. Аналогично [11] нами была использована простая модель переходного слоя, полагая, что в окрестности поверхности величина комплексной диэлектрической проницаемости плавно меняется от единичного значения (вакуум) до фиксированной величины в глубине кристалла (
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(2).
Ширина переходного слоя определяется величиной параметра 
[image: image9.wmf]h

. Распространение рентгеновского излучения в капиллярных системах зависит от взаимодействия с внутренними стенками стеклянных каналов. Исследование тонкой структуры спектров отражения в окрестности SiL2,3 – края поглощения позволило [9] получить действительную и мнимую части диэлектрической проницаемости, чтобы провести теоретическое моделирование углового распределения излучения на выходе МКП.
Для решения (1) с распределением диэлектрической проницаемости 
[image: image10.wmf])
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 по глубине внутри переходного слоя использована рекурентная схема (РС), описанная в работе [12]. 
В данной работе исследовано угловое распределение поля для рентгеновского излучения, прошедшего через микроканалы, энергия которого соответствует области аномальной дисперсии SiL2,3 – края поглощения. При этом переходный слой рассматривался как волновод, у которого лишь на границе с веществом имеет место эффект полного отражения. На границе с вакуумом происходит выход излучения, вследствие чего волна быстро затухает. Затухание волны в волноводе может быть скомпенсировано, если имеет место усиление за счет возбуждения рентгеновской SiL - флуоресценции внутри этого слоя.
Учитывая, что внешнее поле отсутствует, решение (1) сводится к задаче нахождения собственных функций и значений. Используем РС:
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- общее число слоев в волноводе, включая верхний (вакуум) и нижний (кристалл) полубесконечные слои, 
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 - неизвестная постоянная распространения.
По этой РС находим все 
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, затем требуем выполнения РС при 
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Из этого уравнения находим постоянную распространения 
[image: image24.wmf]a

. Решив численно уравнение 
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, находим углы выхода излучения.
Нами были рассмотрены микроканалы как четырехслойные структуры: первый и последний - полубесконечные слои (стенки волновода), между которыми пространство заполнено вакуумом (толщиной 10 μm) и тонким неоднородным слоем (толщиной 40 нм) на одной из стенок. На рис. 1 представлены результаты расчета волновода, у которого мнимая часть диэлектрической проницаемости стенок отрицательная. В случае отрицательной диэлектрической проницаемости (моделирование генерации рентгеновской флуоресценции) наибольшим коэффициентом генерации обладают высшие моды, у которых распределение поля обуславливает большое взаимодействие с материалами стенок. В этом случае на выходе микроканалов наряду с основной модой будут наблюдаться и высшие моды распространения излучения.
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Рис. 1 Зависимость коэффициента усиления 
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 (кривая 1) и угла 
[image: image28.wmf]q

выхода излучения (кривая 2) от номера волны, распространяющейся в микроканале. 
Проведенный теоретический расчет волновода в модели неоднородного слоя с генерацией рентгеновской флуоресценции внутри стенок микроканалов показывает возможность выхода излучения под большими углами (см. рис. 1). Угловое распределение интенсивности на выходу МКП, экспериментально полученное на Polarimeter, BESSY II (Berlin), дает значения максимумов в окрестности углов 5( и 12(.
Мы полагаем, что максимумы в распределении интенсивности рентгеновского излучения, экспериментально обнаруженные на выходе МКП, обусловлены поверхностными волнами флуоресценции, распространяющимися в переходном слое микроканалов.
Работа выполнена при частичной поддержке Южного федерального университета (Грант № 213.01-24/2013-8).
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