
путем подбора параметров разряда можно добиться квазиоднородного 
/ профиля коэффициента усиления. 

Анализ экспериментальных результатов показывает, что для опи-
сания полученных распределений КУ недостаточно упрощенного рас-
смотрения профилей поступательной температуры Т(г) и концентра-
ции С02 . Восстановленная зависимость Т(г) не удовлетворяет стан-
дартному уравнению теплопроводности, и необходим учет диффузион-
ных процессов, определяющих связанные распределения температуры 
и концентраций возбужденных молекул С0 2 и N2. Для уточненного 
расчета профилей КУ необходимо рассматривать нарушение концент-
рационной однородности среды за счет термодиффузии [6] и связан-
ный с этим перенос тепла в сопутствующих химических процессах, эф-
фективность которых различна по сечению капилляра. Представлен-
ные экспериментальные данные могут служить основой подробного 
теоретического анализа, результаты которого будут опубликованы 
позднее. 
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ВЛИЯНИЕ МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИСТАЛЛОВ ДКДП 

В. М. Авдюхина, А. А. Кацнельсон, Н. С. Колесова, Г. П. Ревкевич, Б. Н. Кодесс 

(кафедра физики твердого тела) 

Проведены исследования in situ влияния облучения монохроматизированиым 
рентгеновским излучением с энергией квантов 8 кэВ на структуру кристаллов ДКДП. 
Показано, что после 6 ч облучения происходят следующие обратимые явления: пе-
риод решетки увеличивается на 1,5 10-3А, несколько уширяются и усиливаются ди-
фракционные максимумы. Обсуждается природа обнаруженных явлений, вероятно 
связанных со смещением протонов в междоузлия решетки и последующим их коагу-
лированием. 

Влияние облучения на кристаллы сегнетоэлектриков с водород-
ными связями изучалось многими авторами начиная с [1—3]. 
Для многих кристаллов, в том числе и КДП, была установлена силь-
ная чувствительность диэлектрической поляризации к сравнительно 
слабым дозам ^-облучения [4]. Структурные исследования проводи-
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лись с помощью оптической микроскопии [5], резонансными [6, 1\ и 
рентгенографическими методами [8, 9]. Рентгеноструктурные исследо-
вания, проведенные на у-облученных кристаллах сегнетовой соли и 
облученных в реакторе образцах КДП и АДП, выявили заметные 
структурные изменения в них. Эти изменения состояли в усилении 
остроты брэгговских максимумов после малых доз у-облучения и раз-
мытии этих же максимумов после больших доз. После реакторного об-
лучения было зафиксировано увеличение параметров решетки крис-
талла, а после больших доз — разрушение кристаллов. Было также 
установлено, что по крайней мере степень обнаруживаемых структур-
ных изменений зависит от типа кристалла. Обнаруживаемые экспери-
ментально большие изменения структуры кристаллов АДП означают, 
что слабым элементом структуры АДП является комплекс NH4. 

В связи с этим представляет интерес выявление структурных из-
менений в кристаллах типа КДП после существенно более слабых ра-
диационных воздействий. Естественно, что для установления этих из-
менений было необходимо использовать более чувствительную мето-
дику. 

Методика исследования 

Наиболее прямой и чувствительный метод исследования структур-
ных нарушений при облучении является метод in situ, при котором ра-
диационное воздействие осуществляется при проведении рентгенди-
фракционного эксперимента тем же рентгеновским пучком, который 
после генерирования в рентгеновской трубке и последующей монохро-
матизации попадает на исследуемый и одновременно облучаемый об-
разец. Образцами служили поликристаллы Д К Д Р , приготовленные пу-
тем растирания монокристалла и отбора фракции с размерами час-
тиц 150—200 мкм. Исследование проводилось на рентгеновском ди-
фрактометре ДРОН-УМ-2 на монохроматизированном монокристаллом 
кремния Си /Са-излученин (энергия монохроматических квантов — 
8 кэВ). Было проведено 4 серии измерений, каждая из которых вклю-
чала измерения интенсивности, положения и профиля ряда рентгенов-
ских линий, в том числе наиболее сильной (200), а также более сла-
бых (220), (004), (440), (044) и др. через 1 и 5 ч после включения 
рентгеновского аппарата. Интенсивность первичного пучка рентгенов-
ского излучения практически не менялась в течение рабочего дня, 
контроль проводился с помощью эталонного образца из отожженной 
меди. 

Результаты эксперимента 

Результаты измерений верхней части дифракционного максимума 
линии (200) до и после облучения рентгеновскими квантами приведе-
ны на рисунке. Отчетливо видны два эффекта: а) интенсивность ди-
фракционного максимума в результате облучения растет примерно на 
5—7%, что, безусловно, превышает ошибку измерений; б) интенсив-
ность точек на профиле дифракционного максимума (в окрестности 
половины высоты максимума) понижается при "О^-бтах и растет при 
Ф ^ ' т а х , и это может быть объяснено смещением дифракционного мак-
симума в сторону меньших углов Ф. 

Величину этого смещения можно найти, исходя из следующих 
соображений. Профиль дифракционного максимума может быть запи-
сан в виде 
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В этом выражении, вообще говоря,, три 
неизвестных: /0, ' хо и б, которые могут 
быть определены, ,если воспользоваться 
значениями / в нескольких (не менее 
трех) точках на профиле линии. Прямой 
расчет показал, что в результате облу-
чения максимум линии смещается на 
0,4' по 2-0- в сторону меньшего значения 

расширяясь на 1—3%, а его интег-
ральная интенсивность увеличивается 
на 5—7%. Обнаруженное этим способом 
смещение дифракционного максимума 
соответствует увеличению периода решет-
ки в результате облучения на 1,5-10 -3 А. 

Изменение периода решетки оказа-
лось несколько меньше той величины, 
которая была получена ранее [8] для 
кристалла КДП после облучения пото-
ком нейтронов. Столь же интересно, что 
это изменение вполне обратимо, и после 
нескольких часов «отдыха» образца от 
воздействия рентгеновских лучей поло-
жение линии возвращается к прежнему. 

Представляет интерес также обратимый рост интенсивности ди-
фракционного максимума после облучения. Известно, что рост интен-
сивности дифракционных максимумов может быть связан либо с 
уменьшением степени дефектности образцов, либо с уменьшением 
экстинкционных эффектов. Поскольку для дифракционных максиму-
мов, расположенных под большими углами Ф, изменения интенсивно-
сти отсутствуют, обнаруженный рост интенсивности определяется по-
следним из упомянутых факторов. Полученные данные могут быть 
объяснены тем, что при рентгеновском, как и при у-облучении [8], об-
разуются вторичные электроны, которые в свою очередь производят 
смещения протонов в водородных связях. Вероятно, что в результате 
этих смещений образуются межузельные атомы, которые и приводят 
к увеличению периода решетки. Из-за высокой подвижности протонов 
межузельные атомы образуют коагулянты в виде дислокационных сте-
нок, что и приводит к расширению и возрастанию дифракционных 
максимумов. После прекращения радиационного воздействия та же 
высокая подвижность протонов вызывает рассасывание возникших при 
облучении дефектов. 

Таким образом, в данной работе показано, что структурные из-
менения в кристаллах Д К Д П происходят и после облучения мягкими 
рентгеновскими лучами, энергия которых существенно меньше ранее 
использовавшегося -у- или реакторного облучения. 

Данная работа частично финансировалась Российским фондом 
фундаментальных исследований по проекту «Фаза» (№ 9303-18-530). 
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