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ÄÈÔ�À�È�ÎÂÀÍÍÎÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÂ Ò�ÅÕÑËÎÉÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑ. Â. Áëàæåâè÷, �. À. Çàãîðîäíþê, À. Â. Íîñêîâ *Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2014 ã.�àçâèòà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî òðåõ-ñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ àìîð�íûõ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâà-åòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âòîðîé àìîð�íûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûì. Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû âûðàæåíèÿ,îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñòðóêòóðå.DOI: 10.7868/S00444510141000711. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé èí�òåðåñ �èçèêîâ ê èññëåäîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîõî�æäåíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñòðóêòóðèðîâàííûå àòîì�íûå ñðåäû. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþñîçäàíèÿ íà îñíîâå ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ýòîì ìåõà�íèçìîâ èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [1℄, øèðîêî âîñòðåáîâàííûõ äëÿ�óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îá�ëàñòè �èçèêè òâåðäîãî òåëà, ìèêðîýëåêòðîíèêè, ìå�äèöèíå, áèîëîãèè è ò. ä. Ïîäîáíûå èñòî÷íèêè, ñî�çäàííûå íà îñíîâå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíå�ðèðóåìîãî â ýëåêòðîííûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ ñýíåðãèåé îêîëî 1 �ýÂ, ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèìè, äî�ðîãîñòîÿùèìè óñòàíîâêàìè. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëü�íûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿáîëåå êîìïàêòíûõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå êîì�ïàêòíûå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè, îñíîâàííûå íàïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âàìîð�íûõ ñðåäàõ [2; 3℄, ïàðàìåòðè÷åñêîì ðåíòãåíîâ�ñêîì èçëó÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðè�ñòàëëàõ [4; 5℄, à òàêæå íà èçëó÷åíèè ïðè êàíàëèðî�âàíèè ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ [6℄ ðàññìàòðèâàëèñüêàê ãëàâíûå êàíäèäàòû íà èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðè�*E-mail: noskovbupk�mail.ru

êëàäíûõ öåëåé [7℄. Îäíàêî ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî âñå ýòè èñòî÷íèêèíå äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíû èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíî�ñòè ïó÷êîâ èçëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ äà�æå ïðè âûñîêîì ýëåêòðîííîì òîêå. Òàêèì îáðàçîì,ïîèñêè ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè â ñòðóêòóðèðî�âàííûõ ñðåäàõ, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü èíòåíñèâ�íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñòàþòñÿ àêòóàëü�íûìè.Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ýòèõ öå�ëåé ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äè�ðàãèðîâàí�íîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (DTR) ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ [8�11℄, êîòîðîå âîçíèêàåòâñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè íà àòîìíûõïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè �îòîíîâ ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïåðåäíåé ãðà�íèöå êðèñòàëëà. DTR ÿâëÿåòñÿ ý��åêòîì äèíàìè÷å�ñêîé äè�ðàêöèè �îòîíîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íàñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàë�ëà è ïðîÿâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããàâ óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî, áåçóñëîâíî,äàåò DTR ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì (TR), èìåþùèì øèðîêèéñïåêòð, ïðè ñîçäàíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íè�êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Õîòÿ ïåðåõîäíîå èç�ëó÷åíèå îòêðûòî è èçó÷àåòñÿ óæå äàâíî, îíî è â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ èíòåðåñíûìñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé [12�17℄.Êîãäà ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí ïåðåñåêàåò ìîíî�êðèñòàëë, åãî êóëîíîâñêîå ïîëå ðàññåèâàåòñÿ íà ñèñ-730



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :òåìå ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà,ïîðîæäàÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å�íèå (PXR), �îòîíû êîòîðîãî äâèæóòñÿ â íàïðàâëå�íèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà âìåñòå ñ �îòîíàìè DTR. Òåî-ðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå, îïèñûâàþùàÿâêëàäû ìåõàíèçìîâ DTR è PXR â ðàìêàõ äâóõâîë�íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàê�öèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëí, ðàçâèòà â ðàáîòàõ [18�22℄.Â ðàáîòàõ [18; 19℄ êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å�íèå ðàññìàòðèâàëîñü â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íî�ãî îòðàæåíèÿ, êîãäà îòðàæàþùàÿ ñèñòåìà àòîìíûõïëîñêîñòåé êðèñòàëëà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè (â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿÁðýããà) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (â ñëó÷àå ãåîìåò�ðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóý).Â ðàáîòàõ [20�22℄ ðàçâèòà äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿêîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿàñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíèîòðàæåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíà, êîãäà ñèñòåìà ïàðàë�ëåëüíûõ îòðàæàþùèõ ñëîåâ â ìèøåíè ìîæåò ðàñïî�ëàãàòüñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåíÿÿ àñèììåò�ðèþ îòðàæåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíà, ò. å. èçìåíÿÿ óãîëìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè è ñèñòåìîé äè�ðà�ãèðóþùèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, ìîæíîñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîò�íîñòü DTR è PXR.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âêëàä â DTR îò êðèñ-òàëëè÷åñêîé ìèøåíè äàåò òîëüêî ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ïåðâîé åå ãðàíèöå, ÷òî íå äà�åò âîçìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿçà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí TR îòðàçíûõ ãðàíèö. Â ðàáîòå [23℄ êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà ðàññìàò�ðèâàëîñü â äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èçàìîð�íîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ, è áûëà ïîêà�çàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè DTRâ òàêîé ñòðóêòóðå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîèñê ñïîñî�áîâ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðî�íîì â ñòðóêòóðèðîâàííîé ñðåäå. Êîíêðåòíàÿ çàäà÷àðàáîòû � èññëåäîâàíèå âêëàäà ìåõàíèçìà ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè ñëîåâ, âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî àìîð�íûõñëîåâ è îäèí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé, èãðàþùèé ðîëüîòðàæàòåëÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþ�ùåãî íà ãðàíèöàõ àìîð�íûõ ñëîåâ è íà ïåðåäíåéãðàíèöå ñàìîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, à òàêæå ðîëüðàäèàòîðà äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, �îð�

ìèðóþùåãîñÿ íà åãî àòîìíûõ ïëîñêîñòÿõ. Èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò èíòåð�åðåíöèÿ âîëí èçëó÷åíèé, âîç�íèêàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ãðàíèöàõ ñëîåâ è äè�ðà�ãèðîâàííûõ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå â íàïðàâëåíèèÁðýããà, è PXR â òîì æå íàïðàâëåíèè.Èññëåäîâàíèå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ¾àìîð�íûéñëîé + êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé¿ ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ èç ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêîãî ðàäèàòîðà, èìåþùåãî çàùèòíûé ñëîéíà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èëè àìîð�íûéñëîé, ÿâëÿþùèéñÿ ïîäëîæêîé (íàïðèìåð, äëÿ òîíêî�ãî êðèñòàëëà). Òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà àâòî�ðàìè â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [23℄. Ñëó÷àé òðåõñëîé�íîé ìèøåíè, ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå,òàêæå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó, ñ îä�íîé ñòîðîíû, îòêðûâàåò ïåðåõîä ê ìíîãîñëîéíîé ñè�ñòåìå, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýëåìåíòàð�íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñëîåâ, ðàçäåëåí�íûõ âàêóóìíûì ñëîåì. Ñëåäóþùèì øàãîì èññëåäî�âàíèÿ îñòàåòñÿ ëèøü îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ñëó�÷àé ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷å�ñòâîì ñëîåâ. Â äàííîé ðàáîòå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ DTR è PXR â òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðåèññëåäîâàíû äëÿ ñëó÷àÿ ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóýâ îáùåì ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì èçëó÷åíèå ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùå�ãîñÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî ñîñêîðîñòüþ V òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èçäâóõ àìîð�íûõ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ (ðèñ. 1)ñ òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííî 
, a è b. Äèýëåêòðè÷å�ñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè àìîð�íûõ ñðåä îáîçíà÷èì ñî�îòâåòñòâåííî �
 è �a, à êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû �0è �g.�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, ' � àçè�ìóòàëüíûé óãîë èçëó÷åíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñ�êîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðîì ñêîðîñòè V ýëåêòðî�íà è âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà g. Äëè�íó âåêòîðà g ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óãîë Áðýããà è÷àñòîòó Áðýããà !B : g = 2!B sin �B=V ; � � óãîë ìåæ�äó âåêòîðîì !V=V 2 è âîëíîâûì âåêòîðîì ïàäàþ�ùåé âîëíû k, à �0 � óãîë ìåæäó âåêòîðîì !V=V 2+gè âîëíîâûì âåêòîðîì äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû kg.731
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 a b�
 �a �0Æ k � g nkg!VV 2 + g
!VV 2�B  0 �

��0 PXR DTR
�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è ñèñòåìàîáîçíà÷åíèé èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí: �, �0 � óãëûèçëó÷åíèÿ, �B � óãîë Áðýããà (óãîë ìåæäó ñêî-ðîñòüþ ýëåêòðîíà V è àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè),Æ � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è ðàññìàòðèâàåìûìèàòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, k èkg � âîëíîâûå âåêòîðû ïîäàþùåãî è äè�ðàãèðî-âàííîãî �îòîíàÈçëó÷åíèå è äè�ðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí âêðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå â íàïðàâëåíèè kg îïèñûâà�åòñÿ â ðàìêàõ äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè�÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè [24℄ ïî àíàëîãèè ñ ðàáî�òàìè [22; 25℄ è èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå îáîçíà÷åíèÿ,êàê â ðàáîòå [23℄.Äëèíó âîëíîâîãî âåêòîðà ñâîáîäíûõ �îòîíîâ âàìîð�íûõ ñðåäàõ ka = !p1 + �a è k
 = !p1 + �
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:ka = ! �1 + �02 �+ 
0
g ��0ga � !�2 � ;k
 = ! �1 + �02 �+ 
0
g ��0g
 � !�2 � ; (1)ãäå �0ga = ��g � 
g
0 !�
�2 + �2 � �a2 � ;�0g
 = ��g � 
g
0 !�
�2 + �2 � �
2 � ; (2a)��g = !�2 + 
g
0 ��0; ��0 = !�
�2 + �2 � �02 � ; (2b)� = �� �0�1� 
g
0� ; � = 1!2 (k2g � k2);
0 = 
os 0; 
g = 
os g; 0 � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ïîäàþùåé âîë�íû k è âåêòîðîì íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëè÷åñêîé ïëàñòèíêè,  g � óãîë ìåæäó âîëíîâûì

âåêòîðîì kg è âåêòîðîì n (ñì. ðèñ. 1), 
 � ëî�ðåíö-�àêòîð, � è �0 � óãëû èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ îòíî�ñèòåëüíî ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà è íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ Áðýããà.�àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ â òðåõñëîéíîéñòðóêòóðå ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì èçëó÷åíèÿ âäâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå [23℄ è èñïîëüçóÿ àïïàðàò òå�îðèè äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëíâ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå, îïèñàííûé â ðàáî�òàõ [22; 25℄, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû èç�ëó÷åíèÿ E(s)Radg â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà,êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû àìïëèòóä äè�ðà�ãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ:E(s)Radg = E(s)DTR +E(s)PXR; (3a)E(s)DTR = 8�2ieV �P (s)! �� exp�i�!�02 + ��g� 
+ a+ b
g ��� !2�gC(s)2! 
0
g ��(1)g � �(2)g � �� exp(i�(1)g � ��g
g b)� exp(i�(2)g � ��g
g b)!�� �� 1�2 + 
�2 � �
 � 1�2 + 
�2� �� exp��i !
2
0 (
�2+�2��
)�i !a2
0 (
�2+�2��a)� ++� 1�2 + 
�2 � �a � 1�2 + 
�2 � �
��� exp��i !a2
0 (
�2 + �2 � �a)�++ 1�2 + 
�2 � �0 � 1�2 + 
�2 � �a � ; (3b)E(s)PXR = 8�2ieV �P (s)! �� exp�i�!�02 + ��g� 
+ a+ b
g ��� !2�gC(s)2! 
0
g ��(1)g � �(2)g � �732



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :� 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 : (3
)Òàê êàê PXR ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî â êðèñòàë�ëè÷åñêîì ñëîå, âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû PXR(3ñ) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [23℄. Ñâîéñòâà è ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðè�ñòèêè PXR â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå íå çàâèñÿò îò õà�ðàêòåðèñòèê àìîð�íûõ ñðåä. ßâíîå âûäåëåíèå âû�ðàæåíèé äëÿ àìïëèòóä PXR è DTR èç ðàññìàòðè�âàåìîé òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü èíòåð�åðåíöèþ ýòèõ ìå�õàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ, ðåçóëüòàò êîòîðîé çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ àìîð�íûõ ñëîåâ.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âòîðîé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âà�êóóìîì (�a = 0) (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ âûÿâëåíèÿ
χc

χ0

c a b

TR

TR

V

PXR

DTR�èñ. 2. Ïðîöåññ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè-âèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ñëó÷àå, êîãäà âòîðîé àìîð�-íûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûì

è àíàëèçà ý��åêòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíè�åì, ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé òîíêîé íåïîãëî�ùàþùåé ìèøåíè �000 = �00
 = 0. Â ýòîì ñëó÷àåèç âûðàæåíèÿ (3b) ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïèñûâà�þùåå ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR èç ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òðåõñëîéíîé ìèøåíè ¾àìîð�íàÿ ñðå�äà�âàêóóì�êðèñòàëë¿:!d2N (s)DTRd! d
 = e24�2 P (s)2j�00j T (s)DTR; (4a)T (s)DTR = T (s)1 + T (s)2 + T (s)int ; (4b)T (s)1 = 4
2� 1
20 + �0
=�00 � 1
20�2 �� sin2�B(s)2 
b 1�(s) �
20 + �0
�00��R(s)DTR; (4
)T (s)2 = 
2� 1
20 + 1 � 1
20�2R(s)DTR; (4d)T (s)int = 2
2� 1
20 + 1 � 1
20�� 1
20 � 1
20 + �0
=�00��� �
os�B(s) ab 1�(s) 
20� �� 
os�B(s) ab 1�(s) 
20+B(s) 
b 1�(s) �
20+�0
�00�����R(s)DTR; (4e)ãäå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñïåêòð DTR, èìååòñëåäóþùèé âèä:R(s)DTR = 4"2�(s)(!)2+" sin2 B(s)p�(s)(!)2+"" ! : (5)Â âûðàæåíèÿõ (4) è (5) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: 
20 = 
2 + �2; 
 = �pj�00j ;� = 1
pj�00j ; �(s) = �0gC(s)�00 ;B(s) = 12 sin(Æ � �B) bL(s)ext ; " = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) : (6)
Ôóíêöèè T (s)1 è T (s)2 îïèñûâàþò ñïåêòðàëüíî-óã-ëîâûå ïëîòíîñòè DTR, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíàì ïå�ðåõîäíûõ èçëó÷åíèé, ãåíåðèðóåìûõ ñîîòâåòñòâåííîâ àìîð�íîì ñëîå è íà ïåðåäíåé ãðàíèöå êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ñëîÿ, à �óíêöèÿ T (s)int îïèñûâàåò âëèÿíèå733



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, �. À. Çàãîðîäíþê, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014íà ñóììàðíóþ ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTRèíòåð�åðåíöèè ýòèõ âîëí.Ïàðàìåòð B(s) ðàâåí ïîëîâèíå ïóòè ýëåêòðîíà âêðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå, âûðàæåííîãî â äëèíàõ ýêñ�òèíêöèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëí â êðèñòàëëå L(s)ext == 1=!j�0gjC(s).Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èìåþòóäîáíûé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âèä, òàê êàêñîäåðæàò âàæíûå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè, òà�êèå êàê îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû òîëùèíû ñëî�åâ 
=b, a=b è äèýëåêòðè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåéàìîð�íîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ �0
=�00. Âìåñòîóãëà íàáëþäåíèÿ � èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííûé íàâåëè÷èíó pj�00j óãîë íàáëþäåíèÿ (ïàðàìåòð 
).Âàæíûì â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïà�ðàìåòð " = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) ;êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àñèììåòðèè îòðàæåíèÿïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè.Êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ âîëí îò ðàçíûõãðàíèö àìîð�íîãî ñëîÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè�÷èòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR. Óñëîâèåêîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè, ñëåäóþùåå èç (4
),ïðåäñòàâëÿåò ñîîòíîøåíèåB(s)2 
b 1�(s) �
20 + �0
�00� == !
4 sin(Æ��B) (�2+
�2��0
) = (2n+1)�2 ;n = 0; 1; 2; : : : (7a)Äîïîëíèòåëüíî ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòüDTR ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè êîíñòðóê�òèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿîò àìîð�íîãî ñëîÿ è ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè�÷åñêîãî ñëîÿ, óñëîâèå êîòîðîé, ñëåäóþùåå èç (4e),èìååò âèäB(s) ab 1�(s) 
20 = !a2 sin(Æ � �B) (�2 + 
�2) == (2m+ 1)�; m = 0; 1; 2; : : : (7b)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè j�00j > j�0
j èíòåð�å�ðåíöèîííîå ñëàãàåìîå T (s)int ìîæåò ïðåâçîéòè âêëàäêàæäîãî TR â ñóììàðíûé âûõîä DTR. Â ÷àñòíîìñëó÷àå, êîãäà �00 = �0
 èç (4) ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé (7a) è (7b) ñëåäóåò âûðàæåíèå

!d2N (s)DTRd! d
 = 9 e24�2 P (s)2�2 ��� 1�2 + 
�2 � �00 � 1�2 + 
�2�2R(s)DTR; (8)èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTR èç ðàññìàòðè�âàåìîé òðåõñëîéíîé ìèøåíè â äåâÿòü ðàç ïðåâûøà�åò ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR èç ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ.Äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà èç ðàññìàòðèâàåìîé òðåõñëîé�íîé ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ãåíåðèðóåìûì â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ñëîå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü ñóììàðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòü èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõ ìåõà�íèçìîâ èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ (3ñ), ïîëó÷èì âûðàæå�íèå, îïèñûâàþùåå ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòüPXR, !d2N (s)PXRd! d
 = e24�2 P (s)2j�00j T (s)PXR; (9a)T (s)PXR = 
2(
2 + �2 + 1)2 R(s)PXR; (9b)
R(s)PXR = 4 1� �p�2 + " !2 �� sin2 B(s)2  �(s) + � �p�2 + "" !! �(s) + � �p�2 + "" !2 ; (9
)ãäå �(s) = 1�(s) (
20 + 1):Èñïîëüçóÿ (3
) è (3b), ïîëó÷èì âûðàæåíèå,îïèñûâàþùåå èíòåð�åðåíöèþ ìåõàíèçìîâ èçëó÷å�íèÿ DTR è PXR â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ�000 = �00
 = 0:!d2N (s)intd! d
 = e24�2 P (s)2j�00j T int(s)PXR;DTR; (10a)ãäå734



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :T int(s)PXR;DTR = 
2
20 + 1 �� 26640BB� 1
20 + �0
�00 � 1
201CCAR(s)(1)int ++ � 1
20 + 1 � 1
20�R(s)(2)int 3775 ; (10b)R(s)(1)int = �8"�(s) �p�(s)2 + "�(s)2 + " �� sin�B(s)2 
b 1�(s) �
20 + �0
�00���� sin B(s)p�2 + "" !�� sin B(s)2  �(s) + � �p�2 + "" !!�� sin�B(s)2 �ab 2�(s) 
20 + 
b 1�(s) �
20 + �0
�00� ++ �(s) + � +p�2 + "" !! ; (11a)R(s)(2)int = 4"�(s) �p�(s)2 + "�(s)2 + " �� sin B(s)p�2 + "" !�� sin B(s)2  �(s) + � �p�2 + "" !!�� 
os B(s)2  �(s) + � +p�2 + "" !! : (11b)Èíòåð�åðåíöèîííûå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè R(s)(1)intè R(s)(2)int îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî èíòåð�åðåíöèþPXR è DTR îò àìîð�íîãî ñëîÿ è èíòåð�åðåíöèþPXR è DTR îò ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãîñëîÿ.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (4), (9) è (10), îïèñûâà�þùèå ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðå�äåëåíèÿ DTR, PXR â ðàññìàòðèâàåìîé òðåõñëîé�íîé ìèøåíè è èõ èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå, ïî�ëó÷åíû âïåðâûå è ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîìíàñòîÿùåé ðàáîòû. Äàííûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþòâñå âîçìîæíûå â òàêîé ñòðóêòóðå èíòåð�åðåíöè�îííûå ý��åêòû, à òàêæå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ

àñèììåòðèåé îòðàæåíèÿ (ïàðàìåòð "). Ýòè âûðà�æåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñïåê�òðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ðàññìàòðèâàåìîé òðåõñëîé�íîé ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâ�ëÿþùèõ ìèøåíü ñëîåâ è ýíåðãèè èçëó÷àþùèõ ýëåê�òðîíîâ. Âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè DTR,PXR è ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî èíòåð�åðåíöèþýòèõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ, çàïèøåì â ñëåäóþùåìâèäå:dN (s)DTRd
 == e2P (s)28�2 sin2 �B �F (s)1 (�) + F (s)2 (�) + F (s)int (�)� ; (12a)ãäå F (s)1;2;int(�) = �(s) 1Z�1 T (s)1;2;intd�(s)(!); (12b)F (s)DTR(�) = F (s)1 (�) + F (s)2 (�) + F (s)int (�); (12
)dN (s)PXRd
 = e2P (s)28�2 sin2 �B F (s)PXR(�); (13a)F (s)PXR(�) = �(s) 1Z�1 T (s)PXRd�(s)(!); (13b)dN (s)intd
 = e2P (s)28�2 sin2 �B F (s)int (�); (13
)F (s)int (�) = �(s) 1Z�1 T int(s)PXR;DTRd�(s)(!): (13d)4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÈÇËÓ×ÅÍÈßÈñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû�ðàæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðî�åííûå ïî �îðìóëàì (4
)�(4e) êðèâûå, äåìîíñòðèðó�þùèå îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â ñóììàðíûé ñïåêòðDTR âîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò àìîð�íîé ïëà�ñòèíêè âîëí TR, îò ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè�÷åñêîãî ñëîÿ è èõ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìî�ãî. Êðèâûå íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû äëÿ óñëîâèé ìàê�ñèìóìà óãëîâîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ735
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2�èñ. 3. Âêëàä âîëí TR îò àìîð�íîé ïëàñòèíêèT (s)1 , âîëí TR îò ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêî-ãî ñëîÿ T (s)2 è èõ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãîT (s)int â ñóììàðíûé ñïåêòð DTR T (s)DTR. Êðèâûå ïî-ñòðîåíû ïðè óñëîâèè êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí-öèè: 
 = � = 0:5 (â ìàêñèìóìå óãëîâîé ïëîòíî-ñòè), �0
=�00 = 0:5, B(s) = 5, �(s) = 0:8, " = 5,a=b = 2m+ 1, 
=b = 0:5(2n + 1)
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−20�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ óñëîâèé äå-ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí TR îò àìîð�íî-ãî ñëîÿ è âõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (a=b == 2(2m+ 1))
 = � (� = 
�1) è êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèè âñåõ âîëí TR, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûïîëíÿ�þòñÿ îáà óñëîâèÿ (7). Êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåí�öèÿ äîñòèãàëàñü ïóòåì ïîäáîðà òîëùèí àìîð�íîãîñëîÿ (ïàðàìåòðà 
=b) è âàêóóìíîãî ñëîÿ (ïàðàìåò�ðà a=b), ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû �èêñèðî�âàëèñü. Â ÷àñòíîñòè, �èêñèðîâàëñÿ ïàðàìåòð B(s),ðàâíûé ïîëîâèíå ïóòè ýëåêòðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì

0 5 10−5
η(s)(ω)

T
(s)
DTR

0

10

20

30

40

a/b = 1

a/b = 2

T
(s)
DTR

T
(s)
PXR

�èñ. 5. DTR â óñëîâèÿõ êîíñòðóêòèâíîé (a=b == 2m + 1) è äåñòðóêòèâíîé (a=b = 2(2m + 1)) èí-òåð�åðåíöèè íà �îíå PXRñëîå, âûðàæåííîé â äëèíàõ ýêñòèíêöèè ðåíòãåíîâ�ñêèõ âîëí â êðèñòàëëå, à çíà÷èò, è ñàìà âåëè÷èíàòîëùèíû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ b (ñì. (6)). Ïàðà�ìåòð �(s) (ñì. (6)), ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ â ïðîìå�æóòêå 0 � �(s) � 1, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòðàæåíèÿïîëÿ îò ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåéêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííóþ õàðàêòåðîìèíòåð�åðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàçíûõ ïëîñ�êîñòåé: êîíñòðóêòèâíûì (�(s) � 1) èëè äåñòðóêòèâ�íûì (�(s) � 0).Êðèâûå íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóþò ñëó÷àé, êîãäàñëàãàåìîå â ñóììàðíîì ñïåêòðå DTR, îïðåäåëÿåìîåêîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé âîëí ïåðåõîäíûõèçëó÷åíèé îò àìîð�íîãî ñëîÿ è ïåðåäíåé ãðàíèöûêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, ìîæåò äàòü âêëàä â ñóììàð�íûé ñïåêòð DTR áîëüøèé, ÷åì êàæäàÿ èç âîëí âîòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñóììàðíîãî ñïåê�òðà T (s)DTR ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ñïåê�òðà TR èç àìîð�íîãî ñëîÿ, åñëè áû êðèñòàëë èñïîëü�çîâàëñÿ òîëüêî äëÿ ñåïàðèðîâàíèÿ �îòîíîâ ïî ÷àñ�òîòå (êðèâàÿ T (s)1 ). Â ñëó÷àå äåñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè âîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èç àìîð�íî�ãî ñëîÿ è ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿñóììàðíîå DTR ìîæåò ïîäàâëÿòüñÿ, ÷òî äåìîíñòðè�ðóþò êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. Â ýòîì ñëó�÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3 èçìåíèëàñü òîëüêî òîëùè�íà âàêóóìíîãî ñëîÿ â ìèøåíè.Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû êðèâûå ñóììàðíîãî ñïåêòðàDTR ïðè êîíñòðóêòèâíîé (ïàðàìåòð a=b = 2m+ 1)è äåñòðóêòèâíîé (ïàðàìåòð a=b = 2(2m+ 1)) èíòåð��åðåíöèè âîëí TR íà �îíå PXR. Êðèâàÿ, îïèñûâà�þùàÿ ñïåêòð PXR, ïîñòðîåíà ïî �îðìóëå (9b). Õî�òÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîò�736
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�èñ. 6. Âëèÿíèå àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ â êðèñòàë-ëè÷åñêîì ñëîå íà ñïåêòð DTR. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3íîñòü PXR íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àìîð�íîãîñëîÿ, îäíàêî ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòèðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòà�òîì èíòåð�åðåíöèè PXR è DTR, çàâèñèò îò íèõ.Ýòî ñëàãàåìîå â �îðìóëå (10b) â ðàññìàòðèâàåìûõóñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî âëèÿåò íà ñïåêòð ñóì�ìàðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó íå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî, ìåíÿÿ òîëùèíó a âàêóóìíîãîñëîÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òîëùèíå êðèñòàëëè÷åñêîãîñëîÿ b, ìîæíî çà ñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèèâîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò àìîð�íîãî ñëîÿ è ïå�ðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïîäàâëÿòüñïåêòð DTR äëÿ çàäàííîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. Ýòîòý��åêò äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü è (èëè) èñ�ïîëüçîâàòü â ïðèëîæåíèÿõ PXR èç òîíêèõ êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ìèøåíåé (êîãäà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îòêàæäîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ïî àì�ïëèòóäå ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì) áåç �îíà DTR.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûðàæåíèÿ (4) è (9), îïè�ñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ïëîòíîñòè DTR èPXR, ïîëó÷åíû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå àñèì�ìåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ñëîÿ. Àñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿïàðàìåòðîì ", îïðåäåëÿþùèì ïðè �èêñèðîâàííîìóãëå Áðýããà �B óãîë Æ ìåæäó ñèñòåìîé ïàðàëëåëü�íûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå èåãî ïîâåðõíîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ �èêñèðîâàííî�ãî óãëà �B óãîë ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòüìèøåíè Æ � �B óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðà�ìåòðà ". Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ " = 1è Æ = �=2.

ε = 5

7

9

η(s)(ω)
−5 0−15 −10

0

20

10

30
T

(s)
PXR

�èñ. 7. Âëèÿíèå àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ïîëÿ íàñïåêòð PXR. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî íàðèñ. 3. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè � = 0:5, 
 = 1(â ìàêñèìóìå óãëîâîé ïëîòíîñòè PXR), B(s) = 5,�(s) = 0:8Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèåñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR äëÿ �èêñèðî�âàííîãî óãëà íàáëþäåíèÿ �. Êðèâûå äåìîíñòðèðó�þò ñóùåñòâåííûé ðîñò àìïëèòóäû ñïåêòðà DTR ïðèóâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà àñèììåòðèè " (óìåíüøåíèèóãëà ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ìèøåíü Æ � �B) ïðè�èêñèðîâàííîì �B . Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ àñèì�ìåòðèþ îòðàæåíèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR èç ðàññìàòðè�âàåìîé òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïà�ðàìåòðà " ðàñòåò øèðèíà ñïåêòðà PXR. Äàííûé äè�íàìè÷åñêèé ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè " çàâèñèìîñòü çíàìåíàòåëÿ �(s)+(��p�2 + " )="â �îðìóëå (9
) îò ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîé �(s)(!)ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óâåëè÷å�íèè " âûõîä èç ðåçîíàíñà �(s) + (� �p�2 + " )=" = 0â âûðàæåíèè (9
) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìåäëåííûì. Èçóñëîâèÿ ýòîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà !�, âîêðåñòíîñòè êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åí ñïåêòð �îòîíîâPXR, èçëó÷àåìûõ ïîä �èêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþ�äåíèÿ �, è êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâàäåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðåàëüíî�ãî è âèðòóàëüíîãî �îòîíîâ (ðèñ. 7).�àññìîòðèì óãëîâóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 8 êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî �îð�ìóëå (12b), îïèñûâàþò âêëàä â ñóììàðíóþ óãëîâóþïëîòíîñòü DTR F (s)DTR (ñì. (12
)) âîëí TR îò àìîð��íîé ïëàñòèíêè (êðèâàÿ F (s)1 ), âîëí TR îò ïåðåäíåéãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (êðèâàÿ F (s)2 ) è èõèíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî (F (s)int ). Êðèâûå ïî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 737
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�èñ. 8. Âêëàäû âîëí TR îò àìîð�íîé ïëàñòèíêèF (s)1 , âîëí TR îò ïåðåäíåé ãðàíèöû êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ñëîÿ F (s)2 è èõ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãà-åìîãî F (s)int â ñóììàðíóþ óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTRF (s)DTR. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè � = 0:5, �0
=�00 = 0:5,B(s) = 5, �(s) = 0:8, " = 5, a=b = 2m + 1, 
=b == 0:5(2n + 1) äëÿ óñëîâèé êîíñòðóêòèâíîé èíòåð-�åðåíöèè â ìàêñèìóìå óãëîâîé ïëîòíîñòè
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, íî äëÿ ïàðàìåòðîâ� = 0:5, �0
=�00 = 2, B(s) = 5, �(s) = 0:8, " = 5,a=b = 2m + 1, 
=b = 0:2(2n + 1) ïðè óñëîâèè êîí-ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè â ìàêñèìóìå óãëîâîéïëîòíîñòèñòðîåíû ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è êðèâûå íàðèñ. 3. Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ óãëî�âîé ïëîòíîñòè DTR çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè âîëí TR îò àìîð�íîãî ñëîÿ è ïåðåäíåéãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáûóñëîâèÿ èíòåð�åðåíöèè áûëè âûïîëíåíû â ìàêñè�ìóìå óãëîâîé ïëîòíîñòè DTR, ïîëîæåíèå êîòîðî�
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�èñ. 10. Óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTR ïðè êîíñòðóêòèâ-íîé èíòåð�åðåíöèè â ìàêñèìóìå óãëîâîé ïëîòíîñòèäëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé �0
=�00; � = 0:5, B(s) = 5,�(s) = 0:8, " = 5, a=b = 1. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïðè�0
=�00 = 0:5, 
=b = 0:5(2n + 1), êðèâàÿ 2 � ïðè�0
=�00 = 2, 
=b = 0:2(2n + 1)
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�èñ. 11. Âëèÿíèå àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ â êðèñ-òàëëè÷åñêîì ñëîå íà óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR. Ïà-ðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 8ãî çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Íà ðèñ. 9 ïðåä�ñòàâëåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå óãëîâóþ ïëîòíîñòüDTR â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà àìîð��íîãî ñëîÿ, à òî÷íåå, ðåàëüíàÿ ÷àñòü åãî äèýëåêòðè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, áîëüøå, ÷åì êðèñòàëëè÷å�ñêîãî (�0
=�00 = 2). ×òîáû ñîõðàíèòü óñëîâèÿ êîí�ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí îò ðàçíûõ ãðàíèöàìîð�íîãî ñëîÿ (ñì. (14a)), êðèâûå íà ðèñ. 9 ïîñòðî�åíû ïðè ñîîòíîøåíèè 
=b îòëè÷íîì îò ýòîãî ñîîòíî�738



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :øåíèÿ íà ðèñ. 8. �èñóíîê 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàäèíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì äàæå ïðè íåáîëüøîì âêëàäå â ñóììàðíóþóãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR âîëí TR îò ïåðåäíåé ãðà�íèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèÿ ñóììàðíîéóãëîâîé ïëîòíîñòè DTR ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñî�îòíîøåíèÿ �0
=�00 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10. Âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ �0
=�00 ñóììàðíàÿóãëîâàÿ ïëîòíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñòåò. Êðèâûå íàðèñ. 11 äåìîíñòðèðóþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà óãëî�âóþ ïëîòíîñòü DTR èç ðàññìàòðèâàåìîé òðåõñëîé�íîé ñòðóêòóðû àñèììåòðèè (îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíî�ñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ) îòðàæåíèÿ êóëîíîâñêî�ãî ïîëÿ ýëåêòðîíà (ïàðàìåòð "). Êðèâûå íà ðèñ. 12,13, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (12
), (13b) è (14b), äå�ìîíñòðèðóþò îòíîñèòåëüíûå âêëàäû óãëîâûõ ïëîò�íîñòåé DTR, PXR è èõ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãà�åìîãî â ñóììàðíóþ óãëîâóþ ïëîòíîñòü. Êðèâûå íàðèñ. 13 ïîñòðîåíû äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â 2 ðàçàïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ, äëÿ êîòîðîé ñòðîèëèñü êðè�âûå íà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì óãëîâàÿ ïëîò�íîñòü DTR â ñâîåì ìàêñèìóìå âûðîñëà ïðàêòè÷åñêèâ äåñÿòü ðàç.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õà�ðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ òðåõñëîéíóþ ìèøåíü. Âîçìîæíîñòüçíà÷èòåëüíîãî (â íåñêîëüêî ðàç) óâåëè÷åíèÿ ñïåê�òðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè DTR â ðàññìàòðèâàåìîéìèøåíè çà ñ÷åò ïîäáîðà åå ïàðàìåòðîâ, îòêðûâà�åò ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîé òðåõñëîé�íîé ìèøåíè â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èíòåíñèâíîãî ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ðåíòãåíîâñêîãîèñòî÷íèêà íà îñíîâå äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû óñëîâèÿ êîãåðåíòíîãî ñëî�æåíèÿ âîëí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêî�ãî ýëåêòðîíà â òðåõñëîéíîì ðàäèàòîðå, ñîñòîÿùåìèç äâóõ àìîð�íûõ è îäíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîñëîÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàäèàòîðå, âòîðîé ñëîé êîòîðî�ãî ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûì. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûåäëÿ âûáðàííîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèåïàðàìåòðû ñëîåâ ðàäèàòîðà è âåùåñòâ, èç êîòîðûõîíè ñîñòîÿò. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äåâÿòèêðàòíîãîóâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêèìýëåêòðîíîì â òàêîé ìèøåíè.
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int�èñ. 12. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû PXR, DTR è èõèíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàðíóþ óãëî-âóþ ïëîòíîñòü. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 8
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int�èñ. 13. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû PXR, DTR è èõèíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàðíóþ óãëî-âóþ ïëîòíîñòü. Ýíåðãèÿ èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà âäâà ðàçà áîëüøå (� = 0:25), ÷åì íà ðèñ. 12. Êðèâûåïîñòðîåíû ïðè ïàðàìåòðàõ �0
=�00 = 0:5, B(s) = 5,�(s) = 0:8, " = 5, a=b = 4(2m+1), 
=b = 0:8(2n+1)ïðè óñëîâèè êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè â ìàê-ñèìóìå óãëîâîé ïëîòíîñòèÂ ðàìêàõ äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷å�ñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëí â êðè�ñòàëëå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåê�òðàëüíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàãèðî�âàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå è èõ èíòåð�åðåí�öèþ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè�÷åíèÿ âûõîäà DTR çà ñ÷åò ñóììàðíîãî âêëàäà ïå�ðåõîäíûõ èçëó÷åíèé îò àìîð�íîãî ñëîÿ è ïåðåäíåéãðàíèöû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ èõ êîí�739 5*



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, �. À. Çàãîðîäíþê, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó�÷àå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âîëí TR ñóùå�ñòâóþò óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ DTR â ðàññìàò�ðèâàåìîé òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå, ÷òî äàåò âîçìîæ�íîñòü áåç�îíîâîãî íàáëþäåíèÿ PXR â òîíêîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå, äëÿ êîòîðîé ïèêè ñïåêòðîâDTR è PXR òðóäíî ðàçëè÷èìû.Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ ïîëÿýëåêòðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèé, è ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷å�íèÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè DTR çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿàìîð�íîãî ñëîÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèèèíòåíñèâíîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôå�äåðàöèè (ïðîåêòíàÿ ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà�íèÿ �3.500.2014/K â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòèè ãîñóäàðñòâåííîå çàäàíèå �2014/420).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Rullhusen, X. Artru, and P. Dhez, Novel RadiationSour
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