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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÂ ÊÎÌÁÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ *Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êîìáèíèðîâàííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç àìîð�íîé è êðè-ñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí. Â òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ àñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòèìèøåíè, îïðåäåëÿåìàÿ óãëîì ìåæäó àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Ïîëó÷åíû è èñ-ñëåäîâàíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî óãëîâóþ ïëîòíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãîè äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé â ýòîé ñðåäå.DOI: 10.7868/S00444510140400531. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà âñåãäà ðàññìàòðèâàëñÿîòäåëüíî â êðèñòàëëå è àìîð�íîé ñðåäå. Ïðè ýòîìâ àìîð�íîé ñðåäå ïðè ïåðåñå÷åíèè åå ðàâíîìåðíîäâèæóùèìñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì âîçíèêà�åò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå [1; 2℄, ãåíåðèðóåìîå âáëèçèíàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà. Ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå, íåñìîòðÿ íà åãî äàâíåå îòêðûòèå, â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò èññëåäîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷�íûõ ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðè ðàçëè÷íûõ âíåø�íèõ óñëîâèÿõ [3�8℄. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ïåðåõîäíî�ìó èçëó÷åíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàí ñâîçìîæíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷�íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [9℄. Íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî õîòÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èíòåíñèâ�íî è äîñòàòî÷íî óçêî íàïðàâëåíî, îíî èìååò øèðî�êèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, à äëÿ ïðèêëàäíûõ öå�ëåé ÷àñòî íåîáõîäèìî èíòåíñèâíîå ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîå èçëó÷åíèå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè�öåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå, äè�ðà�ãèðóåò íà ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêî�ñòåé êðèñòàëëà, îáðàçóÿ äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå (DTR) [10�13℄, �îòîíû êîòîðîãî äâè�*E-mail: noskovbupk�mail.ru

æóòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà â óçêîì ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè áûñòðîé çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöåé ìîíîêðèñòàëëà åå êóëîíîâñêîåïîëå ðàññåèâàåòñÿ íà ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ àòîì�íûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, ïîðîæäàÿ ïàðàìåòðè÷å�ñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (PXR) [14�16℄, �îòî�íû êîòîðîãî âìåñòå ñ �îòîíàìè DTR äâèæóòñÿ â íà�ïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó�ùåñòâóþò äâà ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà PXR:êèíåìàòè÷åñêèé [17; 18℄ è äèíàìè÷åñêèé [15; 16; 19℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå ñàìî ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ý��åêòîì,à èìåííî, ý��åêòîì äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè. Îò�ìåòèì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ó÷èòûâàåò âçàè�ìîäåéñòâèÿ êàæäîãî àòîìà òîëüêî ñ ïåðâè÷íîé, èëèïðåëîìëåííîé, âîëíîé â êðèñòàëëå. Â ýòîì ïîäõî�äå, â îòëè÷èå îò äèíàìè÷åñêîãî, ïðåíåáðåãàþò âçàè�ìîäåéñòâèåì àòîìà ñ òåì âîëíîâûì ïîëåì, êîòîðîåñîçäàåòñÿ â êðèñòàëëå ñîâîêóïíûì ðàññåÿíèåì íàâñåõ äðóãèõ àòîìàõ, ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãîâîë�íîâîå ðàññåÿíèå, â ÷àñòíîñòè, âçàèìîäåéñòâèå ýëå�ìåíòàðíûõ âîëí ñ ïðåëîìëåííîé, à òàêæå îòðàæå�íèÿ âîëí ìåæäó àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè. Ïðîöåññêîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå â ðàìêàõ äèíàìè÷å�ñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëí ðàçâèòâ ðàáîòàõ [20�25℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáî�òàõ [20�22℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî îò�633



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ðàæåíèÿ, êîãäà îòðàæàþùàÿ ñèñòåìà àòîìíûõ ïëîñ�êîñòåé êðèñòàëëà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Áðýã�ãà è ïåðïåíäèêóëÿðíî � â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ðàññå�ÿíèÿ Ëàóý. Â ðàáîòàõ [23�25℄ ðàçâèòà äèíàìè÷åñêàÿòåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå â îáùåì ñëó�÷àå àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíà îò�íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, êîãäà ñèñòåìà ïà�ðàëëåëüíûõ îòðàæàþùèõ ñëîåâ ìèøåíè ìîæåò ðàñ�ïîëàãàòüñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòèìèøåíè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿïðîöåññ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êîìáèíèðîâàííóþ ñðåäó,ñîñòîÿùóþ èç àìîð�íîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ïëà�ñòèí. Â ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèÿ PXRè DTR â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå èñïûòûâàþòäèíàìè÷åñêóþ äè�ðàêöèþ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷�íîãî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îòðàæåíèÿïîëÿ, ò. å. ñèñòåìà îòðàæàþùèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåéêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ðàñïîëîæåíà ïîä ïðîèç�âîëüíûì óãëîì, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåîìåò�ðèÿ ðàññåÿíèÿ Ëàóý. Â ðàìêàõ äâóõâîëíîâîãî ïðè�áëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè â ðàáî�òå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ PXR è DTR â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñòðóêòóðå. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè DTR ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà áåç óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíà, ïóòåì ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåä êðèñòàëëè÷åñêîéïëàñòèíêîé àìîð�íîé ïëàñòèíû. Ïðè îïòèìàëüíûõóñëîâèÿõ äëÿ ãåíåðàöèè PXR óâåëè÷åíèå ý��åêòèâ�íîñòè èñòî÷íèêà ìîæíî îæèäàòü èìåííî çà ñ÷åòDTR, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîâûøå�íà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðàíèö, íà êîòîðûõ îíîðîæäàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíî�ñòè àìîð�íîé ïëàñòèíêè ðàñòåò óãëîâàÿ ïëîòíîñòüDTR. Äàííûé ðåçóëüòàò èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî, èíòåíñèâíîãî êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. �àññìàòðè�âàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ âðàáîòå âûðàæåíèé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ãäå ïîäëîæêà, íà êîòîðîé íàõî�äèòñÿ òîíêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà, ÿâëÿåòñÿàìîð�íîé.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÏÎËß ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí, ïðîõîäÿ�ùèé ñî ñêîðîñòüþ V ÷åðåç êîìáèíèðîâàííóþ ìè�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è ñèñòå-ìà îáîçíà÷åíèé èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí; � è �0 �óãëû èçëó÷åíèÿ, �B � óãîë Áðýããà (óãîë ìåæäóñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà V è àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè),Æ � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è ðàññìàòðèâàåìûìèàòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè êðèñòàëëà, k è kg � âîëíî-âûå âåêòîðû ïàäàþùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî �îòî-íàøåíü, ñîñòîÿùóþ èç àìîð�íîé è êðèñòàëëè÷åñêîéïëàñòèí (ñì. ðèñ. 1) ñ òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííî aè b. Äèýëåêòðè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè àìîð�íîéñðåäû îáîçíà÷èì �a, êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû � �0è �g . Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîìïåðâîé (âàêóóì�àìîð�íàÿ ñðåäà) è âòîðîé (àìîð��íàÿ ñðåäà�êðèñòàëë) ãðàíèö ìèøåíè âîçíèêàåò ïå�ðåõîäíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå äàëåå äè�ðàãèðóåò âêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå íà ñèñòåìå ïàðàëëåëü�íûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿÁðýããà (â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà kg = k+g,ñì. ðèñ. 1), ïîðîæäàÿ äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ÷åðåç òðåòüþ ãðàíèöó (êðè�ñòàëë�âàêóóì) âìåñòå ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåíòãå�íîâñêèì èçëó÷åíèåì, ñ�îðìèðîâàâøèìñÿ â êðèñòàë�ëè÷åñêîé ïëàñòèíêå. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâàìîð�íîãî ñëîÿ è óãëà ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ìè�øåíü âîçìîæíà êîíñòðóêòèâíàÿ èëè äåñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ âîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáó�æäåííûõ íà ïåðâûõ äâóõ ãðàíèöàõ ìèøåíè è äàþ�ùèõ âêëàä â âûõîä DTR.�àñïðîñòðàíåíèå ðåíòãåíîâñêèõ âîëí â êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñðåäå áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ äâóõ�âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè��ðàêöèè. Íà ðèñ. 1 � = k�!V=V 2 � ñîñòàâëÿþùàÿèìïóëüñà âèðòóàëüíîãî �îòîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿñêîðîñòè ÷àñòèöû V (� = !�=V , ãäå � � 1 � óãîëìåæäó âåêòîðàìè k è V), �B � óãîë Áðýããà, ' �634



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :àçèìóòàëüíûé óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îò�ñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðîìñêîðîñòè V è âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè g â êðè�ñòàëëå. Äëèíó âåêòîðà g ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óãîëÁðýããà è ÷àñòîòó Áðýããà !B êàê g = 2!B sin �B=V .Óãîë ìåæäó âåêòîðîì !V=V 2 è âîëíîâûì âåêòîðîìïàäàþùåé âîëíû k îáîçíà÷åí �, à óãîë ìåæäó âåê�òîðîì !V=V 2 + g è âîëíîâûì âåêòîðîì äè�ðàãèðî�âàííîé âîëíû kg îáîçíà÷åí �0.Â ðàáîòå [25℄ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîãåðåíò�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè âåê�òîðà k (ñì. ðèñ. 1), áëèçêîì ê íàïðàâëåíèþ ñêîðî�ñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êðè�ñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, ïðè ýòîì ñóììàðíîå èçëó�÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñóììà èçëó÷åíèé FPXR(forward PXR) è TR (ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ). Îäíà�êî â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêîé òå�îðèè äè�ðàêöèè [26℄ êàæäîìó �îòîíó â íàïðàâëå�íèè k ñîîòâåòñòâóåò �îòîí â íàïðàâëåíèè kg . Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èçëó÷åíèÿ è äè�ðàêöèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ âîëí â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå â íàïðàâ�ëåíèè kg îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [25; 27℄.Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå âðàáîòàõ [25; 27℄, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé â âàêóóìå, â àìîð�íîé è êðèñòàëëè�÷åñêîé ïëàñòèíàõ. Â âàêóóìå ïåðåä ìèøåíüþ ïîëåñîñòîèò èç ïñåâäî�îòîíîâ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ðåëÿ�òèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà:E(s)va
 I0 = 8�2ieV �P (s)! ���
0
g ���0 � 2! 
0
g �g + � 
0
g���1 Æ(�g � ��g): (1)Â àìîð�íîé ñðåäå ïîëå ñîñòîèò èç êóëîíîâñêîãî ïî�ëÿ ýëåêòðîíà è ïîëÿ èçëó÷åííûõ ñâîáîäíûõ �îòî�íîâ E(s)a :E(s)sr0 = 8�2ieV �P (s)! ���
0
g ���0 + �a � 2! 
0
g �g + � 
0
g���1 �� Æ(�g � ��g) +E(s)a Æ(�g � �0g): (2)Â êðèñòàëëå ïîëå ïàäàþùåé è äè�ðàãèðîâàííîéâîëí ñîñòîèò èç êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ðåëÿòèâèñòñêî�ãî ýëåêòðîíà è ïîëåé äâóõ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â êðèñòàëëå ðåíòãåíîâñêèõ âîëí:

E(s)
r0 = 8�2ieV �P (s)! �� �!2� � 2!
g
0 �04
g
0 ��0 � �(1)0 ���0 � �(2)0 � Æ(�0 � ��0) ++E(s)(1)0 Æ ��0 � �(1)0 �+E(s)(2)0 Æ ��0 � �(2)0 � ; (3)E(s)
rg = �8�2ieV �P (s)! �� !2�gC(s)4
20
2g ��g � �(1)g ���g � �(2)g � Æ ��g � ��g�++E(s)(1)g Æ ��g � �(1)g �+E(s)(2)g Æ ��g � �(2)g � : (4)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàäàþùåå è äè�ðàãèðî�âàííîå ïîëÿ â êðèñòàëëå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìE(s)
r0 = 2!�g!2�gC(s) E(s)
rg : (5)Èçëó÷åííîå ïîëå â âàêóóìå çà ìèøåíüþ â íàïðàâ�ëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà áóäåò èìåòü âèäE(s)va
 IIg = E(s)Radg Æ ��g + !�02 � : (6)Â âûðàæåíèÿõ (1)�(4) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷å�íèÿ, àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿì â ðàáîòàõ [25; 27℄:�(1;2)g = !j�0g jC(s)2 ��(s) � i�(s)(1� ")2 ����(s)2 + "� 2i�(s)�1� "2 �(s) + �(s)"� �� �(s)2 � (1� ")24 + �(s)2"���1=2 ;��g = !�2 + 
g
0 ��0; ��0 = !
�2 + �2 � �02 ;�0g = ��g � 
g
0!
�2 + �2 � �a2 ; (7)
ãäå 
0 = 
os 0, 
g = 
os g ,  0 � óãîë ìåæäó âîë�íîâûì âåêòîðîì ïàäàþùåé âîëíû k è âåêòîðîì íîð�ìàëè n ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè, g � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì kg è âåêòîðîìn (ñì. ðèñ. 1),635



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014�(s)(!) = �(s)(!) + 1� "2�(s) ;�(s)(!) = 2 sin2 �BV 2j�0g jC(s) ���1� !(1� � 
os' 
tg �B)!B � ;" = 
g
0 = 
os g
os 0 ; �(s) = �000j�0gjC(s) ;�(s) = �00gC(s)�000 ; �(s) = �0gC(s)�00 ;C(1) = 1; C(2) = 
os 2�B ;P (1) = sin'; P (2) = 
os':
(8)

Âûðàæåíèÿ (1)�(6) ïðè ïàðàìåòðå s = 1 îïèñûâàþò�-ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿ, à ïðè s = 2 � �-ïîëÿðè-çîâàííûå. Äèíàìè÷åñêèå äîáàâêè �(1;2)g , âõîäÿùèå âäëèíó âîëíîâîãî âåêòîðà kg = !p1 + �0+�g , ìàëû,ïîýòîìó ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî � � �0 (ñì. ðèñ. 1). Ïî�ýòîìó â äàëüíåéøåì óãîë �0 áóäåì îáîçíà÷àòü êàê �.Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ðåíòãåíîâñêèõ ÷àñòîò âû�ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî2 sin2 �B=V 2j�0g jC(s) � 1;�(s)(!) ÿâëÿåòñÿ áûñòðîé �óíêöèåé îò ÷àñòîòû !,è ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñïåêòðîâ PXRè DTR î÷åíü óäîáíî ðàññìàòðèâàòü �(s)(!) êàêñïåêòðàëüíóþ ïåðåìåííóþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ÷àñ-òîòó !.Âàæíûì ïàðàìåòðîì â âûðàæåíèè (7) ÿâëÿåòñÿïàðàìåòð ", êîòîðûé ïðåäñòàâèì â âèäå" = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) :Îí îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ïî�ëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè. Çäåñü �B � óãîë ìåæäó ñêîðî�ñòüþ ýëåêòðîíà è ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, Æ � óãîë ìåæäó ïîâåðõíî�ñòüþ ìèøåíè è îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè. Çàìå�òèì, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòü ìè�øåíè Æ � �B óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïàðà�ìåòðà ". Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå âîëíîâûå âåêòîðûïàäàþùèõ è äè�ðàãèðîâàííûõ �îòîíîâ ñîñòàâëÿþòñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíêè ðàâíûå óãëû, à â ñëó÷àåàñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ � íåðàâíûå. Ïðè ýòîìâ ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå " = 1 è Æ = �=2, à â àñèì�ìåòðè÷íîì � " 6= 1 è Æ 6= �=2.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿE(s)Radg âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàòðåõ ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîé êîìáèíèðîâàííîéìèøåíè:

Z E(s)va
 I0 d�g = Z E(s)sr0 d�g ;Z E(s)sr0 exp�i�g
g a� d�g == Z E(s)
r0 exp�i�g
g a� d�g ;Z E(s)
rg exp�i�g
g a� d�g = 0;Z E(s)
rg exp�i�g
g (a+ b)� d�g == Z E(s)va
 IIg exp�i�g
g (a+ b)� d�g :
(9)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà èçëó�÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êîìáèíèðîâàí�íîé ñðåäå îãðàíè÷åíî ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíèåìýëåêòðîíà, ïîýòîìó òîëüêî äâà ìåõàíèçìà èçëó÷å�íèÿ âíîñÿò âêëàä â ñóììàðíûé âûõîä èçëó÷åíèÿ:PXR è DTR. Àìïëèòóäó ïîëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ E(s)Radg ïðåäñòàâèì â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:E(s)Radg = E(s)PXR +E(s)DTR; (10a)E(s)PXR = 8�2ieV �P (s)! exp�i�!�02 + ��g� a+ b
g ��� !2�gC(s)2!
0
g ��(1)g � �(2)g � �� 2640B� 1�0 � �2 � 
�2 + !2
0
g ���g � �(1)g �1CA ��  exp(i�(1)g � ��g
g b)� 1! �� 0B� 1�0 � �2 � 
�2 + !2
0
g ���g � �(2)g �1CA ��  exp(i�(2)g � ��g
g b)� 1!375 ; (10b)
636



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :
E(s)DTR = 8�2ieV �P (s)! exp�i�!�02 + ��g� a+ b
g � !2�gC(s) exp(i�(1)g � ��g
g b)� exp(i�(2)g � ��g
g b)!2!
0
g ��(1)g � �(2)g � �� �� 1�2 + 
�2 � �a � 1�2 + 
�2� exp��i !a2
0 (�2 + 
�2 � �a)�+� 1�a � �2 � 
�2 � 1�0 � �2 � 
�2�� : (10
)Âûðàæåíèå (10b) ïðåäñòàâëÿåò àìïëèòóäó ïî�ëÿ PXR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êîìáèíèðî�âàííîé ñðåäå, êîòîðîå �îðìèðóåòñÿ ïðè ïðîõîæäå�íèè ýëåêòðîíîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, ðàñïî�ëîæåííîé çà àìîð�íîé. Ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðåíòãåíîâñêèì âîëíàìPXR, âîçáóæäàåìûì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå â íà�ïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðå��ëåêñà PXR íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãîèç ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:Re���g � �(1)g � = 0; Re���g � �(2)g � = 0;ò. å. äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü çíàìåíàòåëÿ õîòÿ áû îä�íîãî èç ñëàãàåìûõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ(10b) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ.Âûðàæåíèå (10
) îïèñûâàåò àìïëèòóäó äè�ðàãè�ðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â êîìáèíèðîâàí�íîé ñòðóêòóðå, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå, âîçíèêøåå íà ïåðâîé è âòîðîé ãðàíè�öàõ, à çàòåì äè�ðàãèðîâàííîå íà ñèñòåìå ïàðàëëåëü�íûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí�êè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæå�íèÿ (10
) îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ, âîç�íèêàþùåìó ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì ãðàíèöû ìåæäó âàêóóìîì è àìîð�íîé ñðå�äîé, à âòîðîå � ê ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ, âîçáó�æäàåìîìó íà âòîðîé ãðàíèöå (ìåæäó àìîð�íîé ñðå�äîé è êðèñòàëëîì). Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ äëÿ àìï-

ëèòóä ïîëåé PXR è DTR ïîëó÷åíû èç îáùåé àìïëè�òóäû ïîëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îíè ïîçâîëÿþòèññëåäîâàòü âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèè PXR è DTR,à òàêæå èíòåð�åðåíöèè ïåðåõîäíûõ èçëó÷åíèé, âîç�íèêøèõ íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ êîìáèíèðîâàííîé ñðå�äû, íà ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå èç ìèøåíè.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜÈÇËÓ×ÅÍÈßÏîäñòàâëÿÿ (10b) è (10
) â õîðîøî èçâåñò�íîå [28℄ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîò�íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,! d2Nd! d
 = !2(2�)�6 2Xs=1 ���E(s)Radg ���2 ; (11)ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óã-ëîâûå ïëîòíîñòè PXR è DTR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê�òðîíà â êîìáèíèðîâàííîé ñðåäå àìîð�íàÿ ñðå-äà�êðèñòàëë:!d2N (s)PXRd! d
 = e24�2 P (s)2 �� �2(�2 + 
�2 � �00)2 R(s)PXR; (12a)R(s)PXR =  1� �(s)p�(s)2 + " !2 �
� 1 + exp ��2B(s)�(s)�(1)�� 2 exp ��B(s)�(s)�(1)� 
os B(s) �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" !! �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" !2 + �(s)2�(1)2 ; (12b)
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 = e24�2 P (s)2G(�)R(s)DTR; (13a)G(�) = �2� 1�2 + 
�2 � 1�2 + 
�2 � �0a�2 �� exp��!�00a
0 a�++ �2� 1�2 + 
�2 � �0a � 1�2 + 
�2 � �00�2 ++ 2�2� 1�2 + 
�2 � 1�2 + 
�2 � �0a���� 1�2 + 
�2 � �0a � 1�2 + 
�2 � �00��� 
os� !a2
0 (�2 + 
�2 � �0a)� exp��!�00a2
0 a� ; (13b)R(s)DTR = "2�(!)2 + " " exp��2B(s)�(s)�(1)� ++ exp��2B(s)�(s)�(2)� �2 exp��B(s)�(s) 1+"" ��� 
os 2B(s)p�(s)2 + "" # ; (13
)ãäå�(2) = "+12" +1�"2" �(s)p�(s)2+" + �(s)p�(s)2+" ;�(1) = "+ 12" �1�"2" �(s)p�(s)2+" � �(s)p�(s)2+" ;�(s) = 1�(s) � �2j�00j + 1
2j�00j + 1� ;B(s) = !j�0gjC(s)2 b
0 ; " = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) : (14)
Ïàðàìåòð B(s) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåB(s) = 12 sin(Æ � �B) bL(s)ext : (15)Èç �îðìóëû (15) âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð B(s) ðàâåí ïî�ëîâèíå ïóòè ýëåêòðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí�êå, âûðàæåííîé â äëèíàõ ýêñòèíêöèè ðåíòãåíîâñêèõâîëí â êðèñòàëëå E(s)ext = �!j�0gjC(s)��1.Âûõîä PXR �îðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî îä�íîé èç âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó ñëàãàåìîìóâ (10b). Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî,òîëüêî â ýòîì ñëàãàåìîì îáðàùàåòñÿ â íóëü äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü çíàìåíàòåëÿ. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî óðàâíåíèÿ,�(s) + �(s) �p�(s)2 + "" = 0; (16)

îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó !�, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé ñî�ñðåäîòî÷åí ñïåêòð �îòîíîâ PXR, èçëó÷àåìûõ ïîä�èêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþäåíèÿ.Â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ (12) è (13) �óíêöèèR(s)PXR è R(s)DTR ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòðû PXR è DTR,êîòîðûå â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèèîïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ïðîõîæäåíèå ñâîáîäíûõè ñâÿçàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ ÷åðåç êðèñòàë�ëè÷åñêóþ ïëàñòèíó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðDTR âíîñÿò âêëàä äâå âîçáóæäàåìûå â êðèñòàëëåðåíòãåíîâñêèå âîëíû ñ ëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìèïîãëîùåíèÿ�(s)1 = !�000"�(1) � "Lext �(s)�(1);�(s)2 = !�000"�(2) � "Lext �(s)�(2); (17)à â ñïåêòð PXR � òîëüêî îäíà âîëíà ñ êîý��èöèåí�òîì ïîãëîùåíèÿ �(s)1 .Â âûðàæåíèè (13b) �óíêöèÿ G(�) îïèñûâàåò óã�ëîâóþ çàâèñèìîñòü äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ è ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ, âîç�íèêàþùåìó ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì ïåðâîé ãðàíèöû, êîòîðîå äàëåå ïðîõîäèò ÷å�ðåç àìîð�íóþ ñðåäó è äè�ðàãèðóåò â êðèñòàëëè÷å�ñêîé ïëàñòèíå â áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè. Âòîðîåñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ,âîçíèêàþùåìó íà âòîðîé ãðàíèöå (ìåæäó àìîð�íîéñðåäîé è êðèñòàëëîì) è òàêæå äè�ðàãèðîâàííîìóâ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå â íàïðàâëåíèè áðýããîâ�ñêîãî îòðàæåíèÿ. Òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò èí�òåð�åðåíöèþ ýòèõ äâóõ âîëí DTR.Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè��ðàêöèè âûðàæåíèÿ (12) è (13), îïèñûâàþùèå ñïåê�òðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ PXR è DTR ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êîìáèíèðîâàííîé ñðåäå, ÿâëÿ�þòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Äàí�íûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò àñèììåòðèþ îòðàæåíèÿ(ïàðàìåòð ") ïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå îò�íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.4. ÒÎÍÊÀß ÍÅÏÎ�ËÎÙÀÞÙÀß ÌÈØÅÍÜ�àññìîòðèì ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëü�íî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ òîíêîé ìèøåíè, êîãäà êîý��è�öèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. ïîëî�æèòü �(s) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäîâ PXR è DTR, ñëåäóþùèå èç(12) è (13), ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèÿ!d2N (s)PXRd! d
 = e24�2 P (s)2j�00j T (s)PXR; (18a)638



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :T (s)PXR = �2j�00j 1(� + 1)2 R(s)PXR; (18b)R(s)PXR = 4 1� �p�2 + " !2 �� sin2 B(s)2  �(s) + � �p�2 + "" !! �(s) + � �p�2 + "" !2 ; (18
)!d2N (s)DTRd! d
 = e24�2 P (s)2j�00j T (s)DTR; (19a)T (s)DTR = T 1(s)DTR + T 2(s)DTR + T int(s)DTR ; (19b)T 1(s)DTR = �2j�00j � 1� � 1�a�2R(s)DTR; (19
)T 2(s)DTR = �2j�00j � 1�a � 1� + 1�2R(s)DTR; (19d)T int(s)DTR = 2 �2j�00j � 1� � 1�a�� 1�a � 1� + 1��� 
os�B(s) ab 1�(s) �a�R(s)DTR; (19e)R(s)DTR = 4"2�2 + " sin2 B(s)p�2 + "" ; (19f)ãäå� = �2j�00j + 1
2j�00j ; �a = �2j�00j + 1
2j�00j + �0a�00 :Â �îðìóëå (19b) âåëè÷èíà T (s)DTR ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ äè�ðàãèðî�âàííûå èçëó÷åíèÿ îò ïåðâîé è âòîðîé ãðàíèö, ñîîò�âåòñòâåííî T 1(s)DTR è T 2(s)DTR, à òàêæå èõ èíòåð�åðåíöè�îííîãî ñëàãàåìîãî T int(s)DTR .Ïðè ïåðåõîäå îò âûðàæåíèé (13) ê âûðàæåíèÿì(19) èñïîëüçîâàëîñü î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå!a2
0 (�2 + 
�2 � �0a) == B(s) ab 1�(s) � �2j�00j + 1
2j�00j + �0a�00� ; (20)ãäå ïàðàìåòðû ïåðâîãî àìîð�íîãî ñëîÿ âûðàæàþòñÿ÷åðåç ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ è ñîîòíîøå�íèÿ ïàðàìåòðîâ îáîèõ ñëîåâ: a=b, �0a=�00. Âìåñòî óãëàíàáëþäåíèÿ � óäîáíåå èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííûéíà âåëè÷èíó pj�00j óãîë íàáëþäåíèÿ, ò. å. ïàðàìåòð
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η(s)(ω)�èñ. 2. Ñïåêòðû PXR äëÿ ðàçíûõ òîëùèí êðèñòàë-ëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðè " = 3, �=pj�00j = 0:3,1=
pj�00j = 0:3, �(s) = 8�=pj�00j . Îòìåòèì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ðåíòãåíîâñêîé îá�ëàñòè ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�a = �0a + i�00a;ãäå �0a = �!2a!2 ; !2a = 4�Zae2nam ;Za � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå, na � ïëîòíîñòü àòî�ìîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî�0a�00 = ZanaZ0n0 ;ò. å. îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé äèýëåêòðè�÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé àìîð�íîé è êðèñòàëëè÷å�ñêîé ÷àñòåé ìèøåíè ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþïëîòíîñòåé èõ ìàòåðèàëîâ.�àññìîòðèì ñïåêòð PXR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê�òðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êîìáèíèðîâàííóþ ñðåäó, êî�òîðûé îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé R(s)PXR (ñì. (18
)).Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòð çàâèñèò îò òîëùèíû êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìèøåíè è íå çàâèñèò îòòîëùèíû àìîð�íîé. Ýòîò ñïåêòð ìîæíî íàáëþäàòüïîä �èêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþäåíèÿ �. Îïèñûâà�þùèå ñïåêòð PXR êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå(18
), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ýòè êðèâûå äåìîí�ñòðèðóþò ðîñò àìïëèòóäû ñïåêòðà ïðè óâåëè÷åíèèòîëùèíû êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè b, âõîäÿùåé â ïà�ðàìåòð B(s). Êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, êàêè âñå ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå, ïîñòðîåíû äëÿ êîí�êðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè îòðàæå�íèÿ " = 3, îïðåäåëÿþùåãî óãîë Æ ìåæäó ñèñòåìîé639
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η(s)(ω)�èñ. 3. Ñïåêòðû PXR (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è DTR(ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ðàçíûõ àìîð�íûõ ñðåä(ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé �0a=�00) ïðè B(s) = 3, a=b == 1, " = 3, �=pj�00j = 0:5, 1=
pj�00j = 0:2,�(s) = 0:8ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà è ïî�âåðõíîñòüþ ìèøåíè ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå �B .Äàëåå ðàññìîòðèì âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ àìîð�íîé ìèøåíè íà äè�ðàãèðîâàííîåïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíûêðèâûå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè PXR èDTR, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (18b) è (19b)ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàáëþäåíèÿ�, ëîðåíö-�àêòîðà ýëåêòðîíà 
 è ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Òîëùèíà àìîð�íîéè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí âûáðàíà îäèíàêîâîé,a=b = 1. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å�íèå ïëîòíîñòè DTR ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ�0a�00 = ZanaZ0n0 ;ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà àìîð�íîéñðåäû. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòüPXR íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ìàòå�ðèàë àìîð�íîé ñðåäû, ìîæíî ïîâûñèòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR, íå óâåëè÷èâàÿ ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà, à �îðìóëû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíû ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîé ïëîòíîñòè DTR è PXR â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðîâ ìèøåíè.Âêëàäû â ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTRïåðåõîäíûõ èçëó÷åíèé, �îðìèðóåìûõ íà ïåðâîé èâòîðîé ãðàíèöàõ êîìáèíèðîâàííîé ñðåäû, è èõ èí�òåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî, äåìîíñòðèðóþò ïî�ñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (19b), (19
), (19d) è (19e) èïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4�6 êðèâûå. Èç ðèñ. 4 âèäíî,
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�èñ. 4. Âêëàäû â ñïåêòð DTR âîëí ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìûõ íà ïåðâîé è âòîðîé ãðà-íèöàõ, è èõ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî ïðè�0a=�00 = 2. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî äëÿ çíà÷åíèÿ�0a=�00 = 0:5÷òî â ñëó÷àå, êîãäà àìîð�íàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ áîëååïëîòíîé, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêàÿ, îñíîâíîé âêëàä â âû�õîä DTR äàåò âîëíà, âîçáóæäåííàÿ íà ïåðâîé ãðà�íèöå. Ïðè ýòîì èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå îêà�çûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ñëàãàåìîå, îïðå�äåëÿþùåå âêëàä âîëíû, âîçáóæäåííîé íà âòîðîéãðàíèöå êîìáèíèðîâàííîé ñðåäû. Ïðè óìåíüøåíèèïëîòíîñòè àìîð�íîé ñðåäû èíòåð�åðåíöèîííîå ñëà�ãàåìîå ìîæåò äàâàòü äåñòðóêòèâíûé âêëàä â ñïåê�òðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR (ñì. ðèñ. 5). Åñëèæå ïëîòíîñòü àìîð�íîé ñðåäû ñóùåñòâåííî óìåíü�øèòü, âêëàä â ñóììàðíîå DTR âîëíû ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ, âîçáóæäåííîé íà âòîðîé ãðàíèöå, ìîæåò640



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :

−5 0 5 10
η(s)(ω)

T
1(s)
DTR

0

5

10

15

T
(s)
DTR

T
int(s)
DTR

T
2(s)
DTR

�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ çíà÷åíèÿ�0a=�00 = 0:1ñòàòü ïîäàâëÿþùèì. Êî âñåì ýòèì âûâîäàì ìîæíîïðèéòè íåïîñðåäñòâåííî, àíàëèòè÷åñêè àíàëèçèðóÿâûðàæåíèÿ (19). Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíûàìîð�íîé ñðåäû a â ñëó÷àå òîíêîé íåïîãëîùàþùåéìèøåíè âëèÿåò, êàê ñëåäóåò èç (19), òîëüêî íà èíòåð��åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå è ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íàñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íå ìîæåò.�àññìîòðèì âëèÿíèå àìîð�íîé ñðåäû íà óãëî�âóþ ïëîòíîñòü DTR ÷åðåç ïàðàìåòð �0a=�00. Äëÿ ýòî�ãî ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèÿ (18a) è (19à) ïî ÷àñ-òîòíîé �óíêöèè �(s)(!):dN (s)PXRd
 = e2P (s)28�2 sin2 �B F (s)PXR(�); (21a)F (s)PXR(�) = �(s) 1Z�1 T (s)PXRd�(s)(!); (21b)dN (s)DTRd
 = e2P (s)28�2 sin2 �B F (s)DTR(�); (21
)F (s)DTR(�) = �(s) 1Z�1 T (s)DTRd�(s)(!): (21d)Íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå óãëîâûåïëîòíîñòè DTR è PXR, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî, êàêè äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè, ïðè �èêñè�ðîâàííîì óãëå íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) óâåëè÷åíèåîòíîøåíèÿ �0a=�00 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòóóãëîâîé ïëîòíîñòè DTR. Äàííûé �àêò ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè êîìïàêòíûõ, èíòåíñèâ�íûõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
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�èñ. 8. Âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èç àìîð�-íîé ïîäëîæêè íà óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR äëÿ ðàç-ëè÷íûõ îòíîøåíèé a=b ïðè �0a=�00 = 0:5, B(s) = 3," = 3, 1=
pj�00j = 0:5, �(s) = 0:8ýëåêòðîíîâ ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðèðîâàííûìè ìà�òåðèàëàìè.Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èçëó÷àþùèõ ýëåêòðî�íîâ âêëàä PXR â ñóììàðíóþ óãëîâóþ ïëîòíîñòü ñòà�íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, íî DTR ìîæåò ïðèâåñòè êðàçëè÷íûì äå�îðìàöèÿì èëè îñöèëëÿöèÿì â óãëî�âîé ïëîòíîñòè ñóììàðíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ(ñì. ðèñ. 8) â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ a=b, îïðå�äåëÿþùåãî òîëùèíó àìîð�íîé ïëàñòèíêè ïðè �èê�ñèðîâàííîé òîëùèíå b êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè.Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëü�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 641



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014íî-óãëîâûå ïëîòíîñòè PXR è DTR, ïîëó÷åííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èíòåð�ïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ àìîð��íàÿ ñðåäà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïîäëîæêè òîíêîéêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ðàç�âèòà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êîì�áèíèðîâàííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç àìîð�íîé èêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí. Íà îñíîâå äâóõâîëíîâîãîïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ïî�ëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíûå óã�ëîâûå ïëîòíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãîè äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé. �àñ÷å�òû ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðîâåäåí�íûå íà îñíîâå ýòèõ âûðàæåíèé, ïîçâîëèëè ïîêàçàòü,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè àìîð��íîé ñðåäû ê ïëîòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé âêëàä DTRâ ñóììàðíîå èçëó÷åíèå èç êîìáèíèðîâàííîé ìèøå�íè âîçðàñòàåò, à âêëàä PXR íå èçìåíÿåòñÿ. Â ðàáîòåèññëåäîâàí âêëàä âîëí ïåðåõîäíûõ èçëó÷åíèé, âîç�áóæäàåìûõ íà ïåðâîé è âòîðîé ãðàíèöàõ è èõ èí�òåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàðíûé âûõîäDTR. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿèç àìîð�íîé ïîäëîæêè, äè�ðàãèðîâàííîãî íà ñèñòå�ìå ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëè÷å�ñêîé ÷àñòè ìèøåíè, íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàê�òåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿèç êîìáèíèðîâàííîé ìèøåíè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946);V. Ginzburg and I. Frank, J. Phys. (USSR) 9, 353(1945).2. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).3. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 143, 844 (2013).4. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé , ÆÝÒÔ 131, 994(2007).5. Ì. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 125, 543 (2004).6. A. P. Potylitsyn and R. O. Rezaev, Nu
l. Instr. Meth.B 252, 44 (2006).7. D. Yu. Sergeeva, A. A. Tish
henko, and M. N. Stri-khanov, Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. B 309, 189(2013).

8. N. F. Shul'ga and V. V. Sysh
henko, Nu
l. Instr. Meth.Phys. Res. B 201, 78 (2003).9. R. Rullhusen, X. Artru, and P. Dhez, Novel RadiationSour
es Using Relativisti
 Ele
trons, World S
i.,Singapore (1999).10. A. Cati
ha, Phys. Rev. A 40, 4322 (1989).11. V. Baryshevsky, Nu
l. Instr. Meth. A 122, 13 (1997).12. X. Artru and P. Rullhusen, Nu
l. Instr. Meth. B 145,1 (1998).13. N. Nasonov, Phys. Lett. A 246, 148 (1998).14. Ì. Ë. Òåð-Ìèêàýëÿí,Âëèÿíèå ñðåäû íà ýëåêòðîìàã�íèòíûå ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÀÍ Àðì�ÑÑ�, Åðåâàí (1969).15. �. Ì. �àðèáÿí, ßí Øè, ÆÝÒÔ 61, 930 (1971).16. Â. �. Áàðûøåâñêèé, È. Ä. Ôåðàí÷óê,ÆÝÒÔ 61, 944(1971).17. H. Nitta, Phys. Lett. A 158, 270 (1991).18. I. D. Feran
huk and A. V. Ivashin, J. Physique 46,1981 (1985).19. V. G. Baryshevsky and I. D. Feran
huk, J. Physique44, 913 (1983).20. N. Nasonov, Phys. Lett. A 292, 146 (2001).21. N. Nasonov and A. Noskov, Nu
l. Instr. Meth. Phys.Res. B 201, 67 ( 2003).22. N. N. Nasonov, P. Zhukova, M. A. Piestrup, andH. Park, Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. B 251, 96(2006).23. S. Blazhevi
h and A. Noskov, Nu
l. Instr. Meth. Phys.Res. B 252, 69 (2006).24. S. V. Blazhevi
h and A. V. Noskov, Nu
l. Instr. Meth.Phys. Res. B 266, 3770 (2008).25. Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ, ÆÝÒÔ 136, 1043(2009).26. Ç. �. Ïèíñêåð, Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé â èäåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, Íàóêà, Ìîñêâà(1974).27. Ñ. Â. Áëàæåâè÷, È. Â. Êîëîñîâà, À. Â. Íîñêîâ, Ïî�âåðõíîñòü. �åíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéò-ðîííûå èññëåäîâàíèÿ �4, 65 (2012).28. Â. À. Áàçûëåâ, Í. Ê. Æåâàãî, Èçëó÷åíèå áûñòðûõ÷àñòèö â âåùåñòâå è âíåøíèõ ïîëÿõ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1987).642


