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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ,ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÎÅ �ÀÑÕÎÄßÙÈÌÑß ÏÓ×ÊÎÌ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅÑ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ *Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 àâãóñòà 2014 ã.�àçâèòà äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ìîíîêðè-ñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãëîâîé ðàçáðîñ îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà. Ïîñòðî-åííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óãëîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå.DOI: 10.7868/S00444510150500181. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ â �èçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ âåùåñòâîì î÷åíü âàæíî ó÷èòû�âàòü ïðîñòðàíñòâåííîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ�òèö â ïó÷êå ïàäàþùèõ íà ìèøåíü óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, òàêóþ åãî õàðàêòåðèñòèêó êàêðàñõîäèìîñòü. Â ýòîé ñâÿçè âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿ�åòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èí��îðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïå�ðèìåíòå ïó÷êà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ òà�êèõ ìåòîäîâ, àêòèâíî èññëåäóåìûõ â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçëó�÷åíèÿ, âîçáóæäàåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòè�âèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì. Âîçìîæ�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ (PXR) äëÿ äèàãíîñòèêè ïó÷êîâ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëü�íî èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [1; 2℄. Âëèÿíèå ðàñõîäè�ìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà PXR áûëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàíî â Òîìñêå è Òîêèî [3℄ äëÿýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî 600 è 800 ÌýÂ.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü PXR îò îðèåíòà�öèè êðèñòàëëà ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàñõîäèìîñòè ïó÷�êà, è ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü PXR â êà÷åñòâå ïðî�ñòîãî ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìî�*E-mail: noskovbupk�mail.ru

ñòè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè.Â ðàáîòå [4℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èí�îðìà�öèè î ïîëîæåíèè è ðàçìåðàõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êàïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â òîíêèõ êðèñòàë�ëàõ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ (TR) â äèàïàçîíå âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòàäëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà áûëà ïî�êàçàíà â ðàáîòå [5℄. Â ðàáîòå [6℄ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàç�ìåðîâ ïó÷êà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâ�ñêîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ýíåðãèé �îòîíîâ,âêëþ÷àþùåì êðàÿ ïîãëîùåíèÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèà�ëîâ. Â ðàáîòå [7℄ èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è äè�ðàãèðîâàííî�ãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêîé çàðàæåííîé ÷àñòèöû äëÿ äèàãíîñòèêè ïîïåðå÷�íîãî ðàçìåðà è ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ è äðóãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü, ÷òî â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ [1; 2℄ îöåí�êà ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíè�åì êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè PXR. Òàê êàê ðàñõîäè�ìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âëèÿåò, ïðåæäå âñåãî, íàøèðèíó ñïåêòðà PXR, êîòîðàÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿâ ðàìêàõ êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè PXR, ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ àêòóàëüíûì ðàññìîòðåíèå ýòîãî èçëó÷åíèÿ âðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè è èññëåäî�âàíèå âëèÿíèÿ ý��åêòîâ äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèèíà õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè�875



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìèøå�íè è èõ ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìûõ ýëåê�òðîííûõ ïó÷êîâ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òîâ ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü è äè�ðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå (DTR), ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü êîòî�ðîãî òàêæå çàâèñèò îò ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãîïó÷êà.Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âîç�íèêàåò âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ðå�ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà íà ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíûõàòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà [8�10℄. Ïðè ïåðåñå�÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêèâîçíèêàåò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå [11; 12℄. Ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå êðèñòàëëà, äà�ëåå äè�ðàãèðóåò íà ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, îáðàçóÿ â óçêîì ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå DTR [13�16℄, �îòîíû êîòîðîãî äâè�æóòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ Áðýããà.Ïðîöåññ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå â ðàìêàõ äè�íàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëíîïèñàí â ðàáîòàõ [17�20℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ äèíàìè�÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ïîñòðîå�íà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíîïîâåðõíîñòè ìèøåíè îòðàæåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíà, êî�ãäà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ îòðàæàþùèõ ñëîåâ ìèøå�íè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä ëþáûì çàäàííûì óãëîìê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïðè ýòîì êîãåðåíòíîå ðåíò�ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýã�ãà ðàññìàòðèâàëîñü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ äâóõ ìå�õàíèçìîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, à èìåííî PXRè DTR.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðè�ñòèêè PXR è DTR ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâà�åòñÿ âïåðâûå. Äëÿ ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóý ðàç�âèòà äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîé ìèøåíè ïó÷êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâêîíå÷íîé ðàñõîäèìîñòè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðà�æåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðå�äåëåíèÿ PXR è DTR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà,äâèæóùåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ïåðåñåêàþùåãî êðè�ñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó ïîä çàäàííûì óãëîì îòíî�ñèòåëüíî îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Âûðàæåíèå äëÿñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè�ðóåìîãî ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, âûâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì óñðåäíåíèÿ ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìî�ãî îäíèì ýëåêòðîíîì ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþýëåêòðîíîâ â ïó÷êå.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé èññëå�äóåòñÿ âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ.2. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì ïó÷îê ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâïåðåñåêàþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó (ðèñ. 1).Ââåäåì óãëîâûå ïåðåìåííûå  , � è �0 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà V è åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ: â íàïðàâëåíèèèìïóëüñà �îòîíà n, èçëó÷åííîãî âáëèçè ñêîðîñòèýëåêòðîíà, è â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà ng :V = �1� 12
�2 � 12 2� e1 + ; e1 �  = 0;n = �1� 12�20� e1 + �0; e1 � �0 = 0;e1 � e2 = 
os 2�B;ng = �1� 12�2� e2 + �; e2 � � = 0; (1)
ãäå � � óãîë èçëó÷åíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè äå�òåêòîðà èçëó÷åíèÿ e2,  � óãîë îòêëîíåíèÿ ýëåêòðî�íà â ïó÷êå, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷�êà e1, �0 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïàäàþùåãî �îòîíà è îñüþ e1, 
 = 1=p1� V 2 ��àêòîð Ëîðåíöà ÷àñòèöû. Óãëîâûå ïåðåìåííûå ðàñ�
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ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :êëàäûâàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ïàðàëëåëüíûå è ïåð�ïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè ðèñóíêà: � = �k + �?,�0 = �0k + �0?,  =  k + ?.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâ�íåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçàE(k; !) = Z dt d3rE(r; t) exp(i!t� ik � r)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðî�íîì â êðèñòàëëå, ñëåäóþùåå èç ñèñòåìû óðàâíåíèéÌàêñâåëëà�k2 � !2(1 + �0)�E(k; !)� k (k � E(k; !))�� !2Xg 0��gE(k+ g; !) = 4�i!J(k; !); (2)ãäå J(k; !) = 2�eVÆ(! � k �V) � �óðüå-îáðàç ïëîò�íîñòè òîêà èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà, �0(!) � ñðåä�íÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, �g è ��g �êîý��èöèåíòû Ôóðüå ðàçëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà ïî âåêòîðàì îáðàòíîéðåøåòêè g�(!; r) = 1 + �0(!) +Xg �g(!) exp(ig � r); (3)ãäå �0 = �00 + i�000 , �g = �0g + i�00g .Ïîñêîëüêó èçëó÷àåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðî�íîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûìâ ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, òî ïàäàþùàÿE(k; !) è äè�ðàãèðîâàííàÿ E(k+ g; !) â êðèñòàëëåýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ àì�ïëèòóäàìè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîé ïîëÿ�ðèçàöèèE(k; !) = E(1)0 (k; !)e(1)0 +E(2)0 (k; !)e(2)0 ;E(k+ g; !) = E(1)g (k; !)e(1)1 +E(2)g (k; !)e(2)1 ; (4)ãäå âåêòîðû e(1)0 è e(2)0 ïåðïåíäèêóëÿðíû âåêòîðók, à âåêòîðû e(1)1 è e(2)1 ïåðïåíäèêóëÿðíû âåêòîðókg = k + g. Âåêòîðû e(2)0 , e(2)1 ëåæàò â ïëîñêîñòèâåêòîðîâ k è kg (�-ïîëÿðèçàöèÿ), à âåêòîðû e(1)0 èe(1)1 ïåðïåíäèêóëÿðíû åé (�-ïîëÿðèçàöèÿ); g � âåê�òîð îáðàòíîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿþùèé ñèñòåìó îòðà�æàþùèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà. Â ðàìêàõäâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèèäè�ðàêöèè óðàâíåíèå (2) ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñò�íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé [21℄:�!2(1 + �0)� k2�E(s)0 + !2��gC(s)E(s)g == 8�2ie!e(s)0 VÆ(! � k �V);!2�gC(s)E(s)0 + �!2(1 + �0)� k2g�E(s)g = 0: (5)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðèñòàëë ñ öåíòðàëüíîé ñèì�ìåòðèåé (�g = ��g), �0g è �00g îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:�0g = �00F (g)Z S(g)N0 exp��g2u2�2 � ; (6a)�00g = �000 exp��12g2u2�� ; (6b)ãäå F (g) � �îðì�àêòîð àòîìà, ñîäåðæàùåãî Zýëåêòðîíîâ, S(g) � ñòðóêòóðíûé �àêòîð ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé N0 àòîìîâ, u� � ñðåäíå-êâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòî�ìîâ êðèñòàëëà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåíòãåíîâ�ñêàÿ îáëàñòü ÷àñòîò (�0g < 0, �00 < 0).Âåëè÷èíû C(s) è P (s) â ñèñòåìå (5) îïðåäåëåíûñëåäóþùèì îáðàçîì:C(s) = e(s)0 � e(s)1 ; C(1) = 1; C(2) = 
os 2�B ;P (1) = sin'; P (2) = 
os';e(1)0 �V = (� �  )P (1) = �? �  ?;e(2)0 �V = (� +  )P (2) = �k +  k; (7)
ãäå �B � óãîë ìåæäó îñüþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ñèñòå�ìîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (óãîë Áðýã�ãà), ' � àçèìóòàëüíûé óãîë èçëó÷åíèÿ, îòñ÷èòûâà�åìûé îò ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðàìè V è g.Âåëè÷èíà âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì g = 2!B sin �B=V , ãäå !B � ÷àñòîòàÁðýããà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ïðè s = 1 îïèñû�âàåò ïîëÿ �-ïîëÿðèçîâàííûå, à ïðè s = 2 � ïîëÿ�-ïîëÿðèçîâàííûå.Âûïîëíèâ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åííîãî �îòîíà kg = kgng (ñì. ðèñ. 1) àíàëèòè�÷åñêèå ïðîöåäóðû àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì âðàáîòàõ [19; 20℄, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ ïëîòíîñòåé PXR è DTR ñ ó÷åòîì îòêëî�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà V îòíîñè�òåëüíî îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà e1:!d2N (s)PXRd! d
 = e24�2 �� �e(s)0 �V�2�
�2+(�?� ?)2+(�k+ k)2��00�2 R(s)PXR; (8a)877



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015R(s)PXR =  1� �p�2 + " !2 ��(1+exp��2b(s)�(s)�(1)��2 exp��b(s)�(s)�(1)� �� 
os b(s) �(s) + � �p�2 + "" !!)��8<: �(s) + � �p�2 + "" !2 + �(s)2�(1)29=;�1 ; (8b)!d2N (s)DTRd! d
 = e24�2 �e(s)0 �V�2 �� � 1
�2 + (�? �  ?)2 + (�k +  k)2 �� 1
�2+(�?� ?)2+(�k+ k)2��00�2 R(s)DTR; (9a)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+"" !# ; (9b)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) = 1j�0gjC(s) �
�2 + (�? �  ?)2 ++ (�k +  k)2 � �00� ;" = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) ; �(s) = �000j�0gjC(s) ;b(s) = 12 sin(Æ � �B) LL(s)ext ; �(s) = �0gC(s)�00 ;�(s) = �00gC(s)�000 ; �(s)(!) = �(s)(!) + 1� "2�(s) ;�(s)(!) = 2 sin2 �BV 2j�0g jC(s) �1� !(1� �k 
tg �B)!B � :
(10)

Âûðàæåíèÿ (8) è (9) îïèñûâàþò ñïåêòðàëü-íî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR è DTR ðåëÿòèâèñòñêîãî

ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñ-òèíêó ïîä óãëîì  îòíîñèòåëüíî îñè ýëåêòðîííîãîïó÷êà e1. Âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ðàìêàõ äâóõâîëíî�âîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèèñ ó÷åòîì óãëà ìåæäó îòðàæàþùåé ñèñòåìîé ïàðàë�ëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà è ïîâåðõíî�ñòè ìèøåíè (óãîë Æ).Âàæíûì ïàðàìåòðîì â âûðàæåíèÿõ (8)�(10) ÿâ�ëÿåòñÿ ïàðàìåòð ", îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü àñèììåò�ðèè îòðàæåíèÿ ïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêåîòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, Æ � óãîë ìåæ�äó ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè è îòðàæàþùèìè ïëîñêî�ñòÿìè. Ïàðàìåòð �(s), õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïî�ãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí â êðèñòàëëå, ðàâåíîòíîøåíèþ äëèíû ýêñòèíêöèè L(s)ext = 1=!j�0gjC(s)ê äëèíå ïîãëîùåíèÿ Labs = 1=!�000 ðåíòãåíîâñêèõâîëí: �(s) = L(s)ext=Labs. Ïàðàìåòð b(s), õàðàêòåðè�çóþùèé òîëùèíó êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè, ðà�âåí îòíîøåíèþ ïîëîâèíû ïóòè ýëåêòðîíà â ìèøåíèLe = L= sin(Æ � �B) ê äëèíå ýêñòèíêöèè L(s)ext. Ïà�ðàìåòð �(s), ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ â ïðîìåæóòêå0 � �(s) � 1, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòðàæåíèÿ âîëíîò êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ õàðàêòåðîìèíòåð�åðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàçíûõ ïëîñ�êîñòåé (êîíñòðóêòèâíûì (�(s) � 1) èëè äåñòðóê�òèâíûì (�(s) � 0)). Ïàðàìåòð �(s) îïðåäåëÿåò ñòå�ïåíü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà àíîìàëüíîãî ñëàáîãî �î�òîïîãëîùåíèÿ (ý��åêòà Áîðìàíà) â ïðîõîæäåíèèðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ èçëó÷åíèé PXR è DTR ÷å�ðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü [22; 23℄. Íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî ñëàáîãî ïîãëîùå�íèÿ (ý��åêòà Áîðìàíà) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå �(s) � 1, ààíîìàëüíî ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ � �(s) � 0. Èç âû�ðàæåíèÿ äëÿ�(1) â (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèïàðàìåòðà �(s) âåëè÷èíà �(1) óìåíüøàåòñÿ, à âìåñòåñ íåé óìåíüøàåòñÿ è çàòóõàíèå âîëí PXR (ñì. (8b)) èïåðâîé âåòâè DTR, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿõàðàêòåðèçóþùåå ïîãëîùåíèå ïðîèçâåäåíèå �s�(1),�(s)(!) � áûñòðî ìåíÿþùàÿñÿ ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ.×òîáû íå êîíêðåòèçèðîâàòü ìàòåðèàë êðèñòàë�ëà, íîðìèðóåì óãëîâûå ïåðåìåííûå è 
�1 íà âåëè�÷èíó pj�00j :�n? = �?pj�00j ; �nk = �kpj�00j ;  n? =  ?pj�00j ; nk =  kpj�00j ; � = 1
pj�00j : (11)Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (8) è (9) ïðèìóò ñëåäóþùèéâèä äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé:878



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :! d2N (s)PXRd! d
 = e24�2 1j�00j F (s)PXR; (12a)F (s)PXR = 
(s)2(� + 1)2 R(s)PXR; (12b)!d2N (s)DTRd! d
 = e24�2 1j�00j F (s)DTR; (13a)F (s)DTR = 
(s)2 � 1� � 1� + 1�2R(s)DTR; (13b)ãäå 
(1) = �n? � n?, 
(2) = �nk +  nk , � = �2 +
(1)2 ++
(2)2 , âûðàæåíèå äëÿ �(s) èç (10) ïðèíèìàåò âèä�(s) = 1�(s) ��2 + (�n? �  n?)2 + (�nk +  nk )2 + 1� :×òîáû íàéòè óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR, ïðîèíòåãðè�ðóåì âûðàæåíèå (12) ïî ÷àñòîòíîé �óíêöèè �(s)(!)ñ ó÷åòîì (8b) è ñîîòíîøåíèÿd!! = � j�0g jC(s)2 sin2 �B d�(s);ñëåäóþùåãî èç âûðàæåíèÿ (10). Òàê êàê �(s)�(1) �� 1, òàêîå èíòåãðèðîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíîñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè1x2 + a2 �1 + e�2ba � 2a�ba 
os(bx)�!! �a �1� e�2ba� Æ(x): (14)�åçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäådN (s)PXRd
 = e2�(s)4� sin2 �B 
(s)2�(s) "2 �� 1� exp(� 2b(s)�(s) �� (� + 1)2 � 2�(s)�(s) (� + 1) + �(s)2�(s)2 + (� + 1)2 " )!�� n(� + 1)2 � 2�(s)�(s) (� + 1) + �(s)2o�1 : (15)�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé b(s)�(s) == L!�000=2 sin(Æ� �B)� 1. Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèåäëÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí �0g � �!2g=!2, �00 � �!20=!2.Ñ ó÷åòîì (11) â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ" = 1, Æ = �=2 èç (15) ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíàÿ�îðìóëà òðàäèöèîííîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äëÿòîíêîãî êðèñòàëëà:

dN (s)PXRd
 = e2!4g�g2!B L
os �B �e(s)0 �V�2 C(s)2 ��(�
�2 + (�? �  ?)2 + (�k +  k)2 + !20!2B�2 ++ !4gC(s)2!4B )�1 : (16)Íàéäåì óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR, ïðîèíòåãðèðîâàâ(13) ïî ÷àñòîòíîé �óíêöèè �(s)(!):dN (s)DTRd
 = e2�(s)8�2 sin2 �B 
(s)2 � 1� � 1� + 1�2 �� 1Z�1 R(s)DTRd�(s)(!): (17)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî �îòîïîãëîùå�íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí�êå (b(s)�(s) � 1) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå1Z�1 R(s)DTRd�(s)(!) � ( 2"p" �; b(s) � p";4�"b(s); b(s) � p"; (18)êîòîðîå óäîáíî èñïîëüçîâàòü â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõñëó÷àÿõ. Âûðàæåíèÿ (8) è (9), îïèñûâàþùèå ñîîò�âåòñòâåííî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ïëîòíîñòè PXR èDTR, à òàêæå âûðàæåíèÿ (15) è (17), îïèñûâàþùèåóãëîâûå ïëîòíîñòè PXR è DTR, ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ýòè âûðàæåíèÿ ïî�ëó÷åíû â ðàìêàõ äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíà�ìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãîîòêëîíåíèÿ (óãîë  ) íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðî�íàV îò îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà e1 (ñì. ðèñ. 1). Ïîëó�÷åííûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò àñèììåòðèþ îòðàæå�íèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè, õàðàêòåðèçóåìóþ óãëîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþìèøåíè è ñèñòåìîé äè�ðàãèðóþùèõ àòîìíûõ ïëîñ�êîñòåé êðèñòàëëà (óãîë Æ).3. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ýëåê�òðîíîâ íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èç�ëó÷åíèé. Äëÿ ýòîãî óñðåäíèì èçëó÷åíèå îäíîãî ýëåê�òðîíà ïî åãî âîçìîæíûì ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðè�ÿì â ïó÷êå. Äëÿ ïðèìåðà ïðîâåäåì óñðåäíåíèå ñïåê�òðàëüíî-óãëîâûõ ïëîòíîñòåé PXR è DTR ïî �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññàf( ) = 1� 20 exp�� 2 20� ; (19)879



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ãäå ïàðàìåòð  0 áóäåì íàçûâàòü ðàñõîäèìîñòüþïó÷êà èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 1). Óãîë 0 îïðåäåëÿåò êîíóñ, îãðàíè÷èâàþùèé ÷àñòü ïó÷êàýëåêòðîíîâ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â e ðàç ïî ñðàâíåíèþñ ïëîòíîñòüþ íà îñè ïó÷êà.Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëû äëÿ óñðåäíåíèÿ âûðàæå�íèé (8) è (9) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:*!d2N (s)PXR;DTRd! d
 + = e24�2 1j�00j hF (s)PXR;DTRi; (20a)hF (s)PXR;DTRi = 1� n20 ZZ d n?d nk �� exp(� n2? +  n2k n20 )F (s)PXR;DTR; (20b)ãäå  n0 =  0pj�00j :Âûðàæåíèÿ äëÿ hF (s)PXRi è hF (s)DTRi îïèñûâàþòóñðåäíåííûå ïî ðàñøèðÿþùåìóñÿ ïó÷êó ýëåêòðîíîâñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ïëîòíîñòè PXR è DTR, ðàñ�ñ÷èòàííûå íà îäèí ýëåêòðîí.Óñðåäíåííûå ïî ðàñøèðÿþùåìóñÿ ïó÷êó ýëåê�òðîíîâ óãëîâûå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ çàïèøåì â âè�äå *dN (s)PXRd
 + = e28�2 sin2 �B hY (s)PXRi; (21a)hY (s)PXRi = 2��(s)�(s)� n20 ZZ d n?d nk �� exp(� n2? +  n2k n20 )
(s)2 �� "2 1� exp(�2b(s)�(s) �� (� + 1)2 � 2�(s)�(s) (� + 1) + �(s)2�(s)2 + (� + 1)2 " )!�� n(� + 1)2 � 2�(s)�(s) (� + 1) + �(s)2o�1 ; (21b)*dN (s)DTRd
 + = e28�2 sin2 �B hY (s)DTRi; (22a)

hY (s)DTRi = �(s)� n20 1Z�1 R(s)DTRd�(s)(!) ZZ d n?d nk �� exp(� n2? +  n2k n20 )
(s)2 � 1� � 1� + 1�2 : (22b)Âûðàæåíèÿ äëÿ hY (s)DTRi è hY (s)PXRi îïèñûâàþòóñðåäíåííûå ïî ðàñøèðÿþùåìóñÿ ïó÷êó ýëåêòðîíîâóãëîâûå ïëîòíîñòè PXR è DTR ýëåêòðîíà.4. ÂËÈßÍÈÅ �ÀÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ ÍÀÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÛÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãîïó÷êà íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó�÷åíèé PXR è DTR. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áóäåì ïðî�âîäèòü äëÿ �-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí (s = 1).Òàê êàê �îðìóëû äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé âîáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëÿìè
(1) = �n? �  n?, 
(2) = �nk +  nk , òî ïîñëå óñðåäíå�íèÿ ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèéáóäóò ñîâïàäàòü. Îäíàêî åñëè ðàññìàòðèâàòü êîí�êðåòíûé êðèñòàëë è îïðåäåëåííûé óãîë Áðýããà �B ,òî êîý��èöèåíò C(2) = 
os 2�B (ñì. (7)), êîòîðûéñîäåðæèòñÿ â �îðìóëàõ, îïèñûâàþùèõ �-ïîëÿðèçî-âàííûå âîëíû (s = 2), ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòü�ñÿ îò êîý��èöèåíòà C(1) = 1, îïèñûâàþùåãî �-ïî-ëÿðèçîâàííûå âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå è ñïåêòðàëü-íî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî�ëÿðèçàöèé áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå(20b) êðèâûå, îïèñûâàþùèå óñðåäíåííûå ñïåêòðàëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ PXR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíàâ ïó÷êå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàñõîäèìîñòè ïó÷�êà  n0 ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå íàáëþäåíèÿ (�n? = 1,�nk = 0). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ðàñõîäèìî�ñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ñïåêòð PXR â ðàññìàòðè�âàåìûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Âèä�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ýëåêòðî�íîâ ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà îäèí ýëåê�òðîí ïàäàåò. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìèøåíè (ïà�ðàìåòð b(s)) çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîò�íîñòè PXR îò ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëååðåçêîé, ÷òî ïîêàçûâàþò êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 3.Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 4, ãäåïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñïåêòðà �-ïîëÿðèçîâàííûõâîëí PXR, ïîñòðîåííûå äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî èíà ðèñ. 3, íî äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ � ñ êîìïîíåíòà�880
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�èñ. 2. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR ïðè �n? == 1, �nk = 0, " = 3, �(s) = 0:8, �(s) = 0:8, �(s) = 0:1,b(s) = 3, � = 0:5
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿ çíà÷åíèÿb(s) = 20ìè (�n? = 0, �nk = 1). Ïðè òàêîì óãëå íàáëþäåíèÿ�-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû íå äîëæíû äàâàòü âêëà�äà â âûõîä PXR â îòñóòñòâèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòèýëåêòðîííîãî ïó÷êà ( = 0), ÷òî ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (12b), ãäå â ýòîì ñëó÷àå 
(1) = �n? �  n? = 0 (âýòîì íàïðàâëåíèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî �-ïî-ëÿðèçîâàííûå âîëíû PXR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà). Ïðè âîçíèêíîâåíèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà ( 6= 0) àìïëèòóäà ñïåêòðà PXRäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé �-ïîëÿðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé è ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäèìîñòè, ÷òîâèäíî íà ðèñ. 4.�àññìîòðèì âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà íà ñïåêòð äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíî�
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR ïðè �n? == 0, �nk = 1, " = 3, �(s) = 0:8, �(s) = 0:8, �(s) = 0:1,b(s) = 3, � = 0:5
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�èñ. 5. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR ïðè �n? == 0:4, �nk = 0, " = 3, �(s) = 0:8, �(s) = 0:8,�(s) = 0:1, b(s) = 3, � = 0:5ãî èçëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå íàáëþäåíèÿ.Êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, 6, ïîñòðîåíû ïî�îðìóëå (20b) äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòèDTR (ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî òå æå, ÷òî è íàðèñ. 3, 4), íî äëÿ çíà÷åíèé êîìïîíåíò óãëà íàáëþäå�íèÿ (�n? = 0:4, �nk = 0), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìóóãëîâîé ïëîòíîñòè DTR â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ (ñì. ðèñ. 5), è (�n? = 0, �nk = 0:4), ñîîòâåòñòâó�þùèõ íóëåâîìó âêëàäó �-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ââûõîä DTR ïðè íóëåâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ýëåêò-ðîíîâ (ñì. ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî ñïåêòð DTR, êàê èñïåêòð PXR, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàñõîäèìîñòè881
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 n0 = 0:50:30:20:100:51:0
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�èñ. 6. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR ïðè �n? = 0,�nk = 0:4, " = 3, �(s) = 0:8, �(s) = 0:8, �(s) = 0:1,b(s) = 3, � = 0:5
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⊥�èñ. 7. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR ïðè �nk = 0, " = 3, �(s) == 0:8, �(s) = 0:8, �(s) = 0:1, b(s) = 20, � = 0:5ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäèìîñòèàìïëèòóäà ñïåêòðà â ìàêñèìóìå äëÿ íàïðàâëåíèÿíàáëþäåíèÿ (�n? = 0:4, �nk = 0) óáûâàåò (ñì. ðèñ. 5),à äëÿ íàïðàâëåíèÿ (�n? = 0, �nk = 0:4) ðàñòåò (ñì.ðèñ. 6).�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü óãëîâûõ ïëîòíîñòåéPXR è DTR îò ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëå�íû êðèâûå, îïèñûâàþùèå óãëîâóþ ïëîòíîñòü PXR(êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëå (21b)). Êðèâûå,îïèñûâàþùèå óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR, ïîñòðîåí�íûå ïî �îðìóëå (22b), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Íàðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ ïëîòíîñòü PXR çàâè�ñèò îò ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 7)
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�èñ. 8. Âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷-êà íà óãëîâóþ ïëîòíîñòü DTR ïðè �nk = 0, " = 3,�(s) = 0:8, �(s) = 0:8, �(s) = 0:1, b(s) = 3, � = 0:5
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, íî äëÿ çíà÷åíèÿ� = 0:05çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTR(ñì. ðèñ. 8). Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî DTRèìååò áîëåå óçêîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, è ðàñõîäè�ìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áîëåå çàìåòíî âëèÿåò íàåãî óãëîâóþ ïëîòíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èç�ëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå óãëîâîé ðàçáðîñ �î�òîíîâ DTR óìåíüøàåòñÿ, à çàâèñèìîñòü îò ðàñõîäè�ìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà óñèëèâàåòñÿ, ÷òî äåìîí�ñòðèðóþò êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûðàæåíèÿ (12),(13), (15) è (17) ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè PXR è DTR êàæäîãîýëåêòðîíà â ïó÷êå ñ ó÷åòîì óãëà ìåæäó åãî òðàåêòî�ðèåé è îñüþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîí ïðÿìîëèíåéíî ïåðåñåêàåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ882



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :ïëàñòèíêó, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû óñðåäíå�íèÿ ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êåíàõîäèòü èíòåãðàëüíûå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàê�òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà êàê öåëîãî.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå óñðåäíåíèå ïðîâîäè�ëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö â ïó÷êå ïî óãëàì. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàáîòûìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèé ïó÷êîâ ýëåê�òðîíîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîââ ïó÷êå. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà äèíàìè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõî�äÿùåãîñÿ ïó÷êà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïåðåñå�êàþùèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó. Îïðåäå�ëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíî�ñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èäè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëå�íèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî îñè ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà, à òàêæå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå óã�ëîâóþ ïëîòíîñòü PXR è DTR, êîòîðûå ïîëó÷åíû âðàìêàõ äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîéòåîðèè äè�ðàêöèè äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷�íîãî îòðàæåíèÿ ïñåâäî�îòîíîâ êóëîíîâñêîãî ïîëÿýëåêòðîíà (àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ìåæäóîòðàæàþùåé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñ�êîñòåé êðèñòàëëà è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè). Íà îñíî�âå äàííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé èóãëîâîé ïëîòíîñòåé èçëó÷åíèÿ îäíîãî èç ýëåêòðîíîâïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåíèÿ ïî óãëîâîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ êàê öå�ëîãî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà íà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêèPXR è DTR. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ ðàñõîäè�ìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âîçáóæäàåìîå èì âìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå êîãåðåíòíîå ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñèñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåíèÿ ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëå�íèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå â âèäå äâó�ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàñïåêòð PXR, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìèøåíèóñèëèâàåò çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíî�ñòè PXR îò ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. Ïîêàçàíî òàêæå,÷òî óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTR çàâèñèò îò ðàñõîäèìî�ñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñèëüíåå, ÷åì óãëîâàÿ ïëîò�

íîñòü PXR. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèèçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ óãëîâîé ðàçáðîñ �îòîíîâDTR óìåíüøàåòñÿ, à çàâèñèìîñòü îò ðàñõîäèìîñòèýëåêòðîííîãî ïó÷êà óñèëèâàåòñÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå âñåãäà ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÿâëÿåò�ñÿ íåãàòèâíûì �àêòîðîì. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî èç�ìåíÿÿ ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæíî èç�ìåíÿòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè PXR èDTR, ÷òî ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþî ñâîéñòâàõ èçëó÷åíèé. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèèðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà àìïëèòóäà óãëî�âîé ïëîòíîñòè DTR óáûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åìóãëîâàÿ ïëîòíîñòü PXR, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè PXR.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñîñòàâèòü òåîðå�òè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,à èìåííî, çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà ïî ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòèPXR è DTR.�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. Y. Takabayashi, Phys. Lett. A 376, 2408 (2012).2. Y. Takabayashi and K. Sumitani, Phys. Lett. A 377,2577 (2013).3. B. N. Kalinin, A. P. Potylitsin, V. A. Verzilov,I. E. Vnukov et al., Nu
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