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Аннотация. Модифицирована предложенная ранее методика расчета выхода дифрагированных реальных 
фотонов в совершенных кристаллах с использованием подхода Дарвина и Принса о многократных нереот- 
ражениях фотонов на отражающих плоскостях кристалла с помощью метода Монте-Карло. Обсуждается 
влияние асимметрии отражающей плоскости относительно выходной поверхности на выход дифрагирован
ного излучения. Анализируются результаты измерений угловых распределений излучения параметриче
ского рентгеновского излучения (ПРИ) релятивистских электронов в кристаллах, в которых отражающая 
плоскость была не нернендикулярна выходной поверхности. Показано, что форма угловых распределений 
излучения быстрых электронов в тонких кристаллах может быть с достаточной точностью описана в рамках 
кинематической теории ПРП с учетом вклада дифракции реальных фотонов как для симметричной, так 
и для асимметричной геометрии рассеяния. Информации для вывода о соотношении абсолютных значений 
измеренных выходов излучения с расчетными не достаточно. Необходимы измерения выходов излучения 
или угловых распределений для двух идентичных отражающих плоскостей с разным значением асимметрии 
в одинаковых экспериментальных условиях.
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Abstract. The previously proposed method for calculating the yield of diffracted real photons is modified using the 
Darwin and Prince approach for multiple re-refiections of photons on the refiecting planes of the crystal using the 
Monte Carlo method. The infiuence of the asymmetry of the refiecting plane relative to the output surface on the 
output of diffracted radiation is discussed. The results of measurements of the angular distributions of parametric 
X-ray radiation (PXR) of relativstic electrons in crystals in which the refiecting plane was not perpendicular to the 
output surface are analyzed. It is shown that the shape of the angular distributions o f the emission of fast electrons 
in thin crystals can be described with sufficient accuracy in the framework of the kinematic theory of PXR taking 
into account the contribution of the diffraction of real photons for both symmetric and asymmetric scattering 
geometry. Information for the conclusion about the ratio of the measured radiation outputs absolute values with 
the calculated ones is not enough. It is necessary to measure the radiation yields or angular distributions for two 
identical refiective planes with different asymmetry values for the same experimental conditions.



Key words: Crystal, diffraction, simulation, Monte Carlo method, asymmetry, parametric x-ray radiation, 
comparison of calculation results and experiment.

For citation: Vnukov I. E., Volkov I. S., Goponov Yu. A., Sidnin M. A., Shatokhin R. A. 2020. Influence of 
reflection asymmetry on coherent emission of relativistic electrons in crystal. Applied Mathematics & Physics, 
52(2): 152-168 (in Russian). DOI 10.18413/2687-0959-2020-52-2-152-168.

1. Введение. Э л е к т р о м а г н и т н о е  и зл у ч е н и е , в о з н и к а ю щ е е  п р и  в з а и м о д е й ст в и и  б ы с т р ы х  ч а с т и ц  
с  в н еш н и м и  п о л я м и  и  а т о м н ы м и  с т р у к т у р а м и , а к т и в н о  и з у ч а е т с я  б о л е е  с т а  л е т  (с м ., н а п р и м е р , 
[R u llh u sen  e t a l., 1999] и  ц и т и р у е м у ю  т а м  л и т е р а т у р у ) .  И н т е р е с  к  э т и м  и ссл е д о в а н и я м  о б у с л о в л е н  
ш и р о к и м  п р и м е н е н и е м  э т о г о  и зл у ч е н и я  в р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  н а у к и  и  т е х н и к и . В  з а в и с и м о с т и  о т  
м е х а н и зм а  э т о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м е н я ю т с я  с п е к т р а л ь н о -у г л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и  и п т е п с и в п о с т ь  
п о л у ч а е м о г о  и зл у ч е н и я . О д н и м  и з т а к и х  м е х а н и зм о в  я в л я е т с я  п а р а м е т р и ч е с к о е  р е н т г е н о в с к о е  и з
л у ч е н и е  (П Р И ), ге н е р и р у е м о е  н р и  п р о х о ж д е н и и  б ы с т р ы х  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  ч е р е з  к р и с т а л л ы  и 
о б н а р у ж е н н о е  б о л е е  т р и д ц а т и  л е т  н а за д . И н т е р е с  к  э т о м у  т и п у  и зл у ч е н и я  о б у с л о в л е н  е г о  м о н о х р о 
м а т и ч н о с т ь ю  и  у д о б с т в о м  и сп о л ь з о в а н и я , п о с к о л ь к у  о н о  и сп у с к а е т с я  п о д  б о л ь ш и м  у г л о м  к  п а п р а в - 
л е п и ю  д в и ж е н и я  ч а с т и ц , о п р е д е л я е м ы м  р а з в о р о т о м  п л о с к о с т и  к р и ст а л л а , н а  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  
п р о ц е с с  д и ф р а к ц и и  н о л я  ч а с т и ц ы , и  св я з а н , в  о с н о в н о м , с  п о и с к о м  н о в ы х  и с т о ч н и к о в  и н т е н си в н о г о  
р е н т г е н о в с к о г о  и зл у ч е н и я  с  п е р е с т р а и в а е м о й  д л и н о й  в о л н ы , а л ь т е р н а т и в н ы х  н а к о п и т е л я м .

В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  И Р И  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  к о г е р е н т н о е  р а сс е я н и е  с о б с т в е н н о г о  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  н о л я  ч а с т и ц ы  н а  э л е к т р о н н ы х  о б о л о ч к а х  п е р и о д и ч е ск и  р а с п о л о ж е н н ы х  а т о м о в  
м и ш е н и  [Г а р и бя н , Я н  Ш и  1971; Б а р ы ш е в с к и й , Ф е р а н ч у к , 1971]. И о  а н а л о ги и  с  п р о ц е с с о м  д и ф р а к 
ц и и  р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й  в к р и с т а л л а х  [Д ж е й м с , 1950] су ш ,еств у ет  д в а  п о д х о д а  к  о п и са н и ю  И Р И . 
К и н е м а т и ч е с к и й  п о д х о д  п р е д п о л а га е т , ч т о  м н о г о к р а т н о е  о т р а ж е н и е  ф о т о н о в  И Р И  н а  п л о с к о с т я х  
к р и с т а л л а  п р е н е б р е ж и м о  м а л о , и  е г о  м о ж н о  не у ч и т ы в а т ь  [N itta , 1991; B re n z in g e r  et a l., 1997]. В  
д и н а м и ч е с к о й  т е о р и и  И Р И , с м , н а п р и м е р , [Г а р и бя н , Я н  Ш и  1971; Б а р ы ш е в с к и й , Ф е р а н ч у к  1971; 
Б а р ы ш е в с к и й , Д у б о в с к а я  1991; N a s o n o v , N o s k o v  2 003 ; Б л а ж е в и ч , И о с к о в  2 006 ; B la z h e v ich , N o sk o v  
2008] и  ц и т и р у е м у ю  т а м  л и т е р а т у р у , э т о т  п р о ц е с с  у ч и т ы в а е т с я  я в н ы м  о б р а з о м  и  с ч и т а е т с я  о п р е д е 
л я ю щ и м .

С  п о з и ц и й  б о л е е  о б щ е й  т е о р и и  п о л я р и з а ц и о п п о г о  т о р м о з н о г о  и зл у ч е н и я  (И Т И ) б ы с т р ы х  з а р я 
ж е н н ы х  ч а с т и ц  н а  а т о м а х  с р е д ы  [А м у с ь я  и  д р .,  1987] п р о ц е с с  п а р а м е т р и ч е с к о г о  р е н т г е н о в с к о г о  
и зл у ч е н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  к о г е р е н т н о е  И Т И  б ы с т р ы х  за р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в м о н о к р и с т а л л а х  
[Л а н к о , И а с о н о в  1990]. В  р а м к а х  э т о г о  п о д х о д а  п о к а за н о  [N itta , 1996], ч т о  д л я  с о в е р ш е н н ы х  к р и 
с т а л л о в  в к л а д  д и н а м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  в  И Р И  не п р е в ы ш а е т  1 0 % , п о э т о м у  к и н е м а т и ч е с к о г о  п р и 
б л и ж е н и я  д о л ж н о  б ы т ь  в п о л н е  д о с т а т о ч н о  д л я  о п и са н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х . К  т а к о м у  ж е  
р е з у л ь т а т у  н е д а в н о  п р и ш л и  а в т о р ы  с т а т ь и  [P a p a d a k is , T r ik a lin os  2013], в  к о т о р о й  п о к а за н о , ч т о  р а з 
л и ч и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  в  о б о и х  п о д х о д а х  п е п р е в ы ш а е т  6 -7 % , п р о я в л я е т с я  в  у м е н ь ш е н и и  в ы х о д а  
и зл у ч е н и я  в р а с ч е т а х  с  и сп о л ь з о в а н и е м  д и н а м и ч е ск о й  т е о р и и  и  н а б л ю д а е т с я , в  о с н о в н о м , в  д и а п а 
зо н е  эн е р г и й  э л е к т р о н о в  н е с к о л ь к о  с о т е н  М э В . Э т о  ж е  п о д т в е р ж д а е т с я  со п о ст а в л е н и е м  р е з у л ь т а т о в  
и зм е р е н и й  с  р а сч е т а м и , п о к а за в ш и м , ч т о  к и н е м а т и ч е ск а я  т е о р и я  И Р И  о п и с ы в а е т  эк сп е р и м е н т а л ь 
н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  с о в е р ш е н н ы х  к р и с т а л л о в  с  п о г р е ш н о с т ь ю  п е х у ж е  1 0 -1 5 %  [B ren z in g er  e t  a l., 
1997; G o p o n o v  e t a l., 2017].

Е д и н ст в е н н ы м  у в е р е н н о  н а б л ю д а в ш и м ся  п р о я в л е н и е м  д и н а м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  в  И Р И  я в л я е т с я  
т а к  н а зы в а е м о е  И Р И  в п е р е д  [B a ry sh ev sk y , 1997], о б н а р у ж е н н о е  в  к р и с т а л л а х  в о л ь ф р а м а  и  к р е м н и я  
в  р а б о т а х  [А л е й н и к  и  д р .,  2 004 ; В а ск е  e t a l., 2005] в  о б л а с т и  эн е р г и й  ф о т о н о в  ш <  y^^^ щ е  y  Л о р е н ц - 
ф а к т о р  ч а с т и ц ы , а  ^  и  шр ч а с т о т а  и з л у ч е н н о г о  ф о т о н а  и  п л а зм ен н а я  ч а с т о т а  с р е д ы . О т м е т и м , ч т о  
в с л у ч а е  И Р И  п о д  б о л ь ш и м и  у гл а м и  к  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ы  т а к о г о  о г р а н и ч е н и я  нет.

И з  д и н а м и ч е ск о й  т е о р и и  д и ф р а к ц и и  р е н т г е н о в с к о г о  и зл у ч е н и я  в с о в е р ш е н н ы х  к р и с т а л л а х , с м .,  
н а п р и м е р , [И и п ск ер , 1982] и з в е с т н о , ч т о  в  сл у ч а е  т а к  н а з ы в а е м о й  а с и м м е т р и ч н о й  д и ф р а к ц и и , к о 
гд а  о т р а ж а ю щ а я  п л о с к о с т ь  не п е р п е н д и к у л я р н а  в ы х о д н о й  п о в е р х н о с т и  и л и  не с о в п а д а е т  с  пей , 
с о о т н о ш е н и е  в ы х о д о в  д и ф р а г и р о в а н н о г о  и зл у ч е н и я  и  и зл у ч е н и я , р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  в д о л ь  п а- 
п р а в л е п и я  п а д е н и я  ф о т о н а  н а  к р и ст а л л , о т л и ч а ю т с я  о т  с и м м е т р и ч н о г о  сл у ч а я .

В  у ж е  ц и т и р о в а н н ы х  с т а т ь я х  [Б л а ж е в и ч , И о с к о в  2006; B la z h e v ich , N o s k o v  2008] и  д р у г и х  р а 
б о т а х  э т и х  а в т о р о в , п о с в я щ е н н ы х  т е о р е т и ч е с к о м у  о п и са н и ю  И Р И  в р а м к а х  д и н а м и ч е ск о й  т е о 
р и и , у т в е р ж д а е т с я , ч т о  т а к о е  ж е  р а з л и ч и е  д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  и  в  п а р а м е т р и ч е с к о м  р е н т г е 
н о в с к о м  и зл у ч е н и и . С т е п е н ь  э т о г о  р а з л и ч и я  за в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  а с и м м е т р и и  о т р а ж е н и я  е =  
s in (^ ' +  0 B ) / s in (^ ' -  0 B ^^^^^е т ич ,  И о с к о в  2006]. З д е сь  ^ ' -  у г о л  м е ж д у  п о 
в е р х н о с т ь ю  м и ш ен и  и  о т р а ж а ю щ и м и  п л о с к о с т я м и , а  0 в  ^  у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  д в и ж е н и я  
э л е к т р о н а  и  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т ь ю . В  т о н к о м  н е п о г л о щ а ю щ е м  к р и ст а л л е  п р и  н а л и ч и и  а с и м м е т 
р и и  о т р а ж е н и я  н о л я  ч а с т и ц ы  с о о т н о ш е н и е  и н т е н си в н о с т е й  И Р И , р а с с ч и т а н н ы х  с  и сп о л ь з о в а н и е м



динамической и кинематической теории, должно быть близко к величине е [Блажевич, Носков 2006].
В одной из последних работ этой группы [Blazhevich, Noskov 2019] опубликована интерпретация 

результатов эксперимента [Takabayashi et al., 2017], в котором проведены измерения ПРИ элек-
< >

и толщиной 50 микрон для угла наблюдения 0 ^ ^ 2 . 2° и отражающих плоскостей (ПО) и (111). 
Плоскость (ПО) перпендикулярна поверхности мишени, то есть е=1, а две плоскости типа (111) по
вернуты относительно неё на угол ^^.26^^ значениям угла 74  ̂ ^ ^5 .26°.
Это позволяет в одних и тех же экснериментальных условиях проводить измерения для е=0.658 
и а!., 2017] выполнен для ориентации с е=0.658, поэтому ре
гистрируемый выход излучения должен быть почти в два раза меньше, чем результаты расчета с 
использованием кинематической теории ПРИ, см. [Blazhevich, Noskov 2019], рисунок 3.

Пе все специалисты согласны с утверждением о столь значимой роли утла между направлением 
отражающей плоскости и поверхностью мишени в процессе генерации ПРИ. В частности, в статье 
[Artru, 2019], дискутирующей с работой [Blazhevich, Noskov 2019], подчеркивается, что асимметрия 
отражения ноля частицы может привести к изменению соотношения между потоками излучения, 
вылетающего из кристалла в направлении движения первичной частицы (ПРИ вперед) и Брэггов
ского отражения (обычное ПРИ), однако полная интенсивность рожденного в кристалле излучения 
не должна зависеть от угла между отражающими плоскостями и поверхностью мишени.

Эксперимент [Takabayashi et al., 2017] выполнен с помощью рентгенографической пластины 
(imagine plate -  IP). Этот прибор измеряет поглощенную дозу, оставленную прошедшим через него 
излучением, то есть в случае ПРИ обусловленную вкладом всех порядков отражения, а его эф
фективность и энергетический отклик зависит от энергии фотонов. Поэтому прямое сопоставление 
результатов измерений с расчетами для отражений (220) и (111), сделанное в работе [Blazhevich, 
Noskov 2019], представляется недостаточно корректным.

Большинство измерений по исследованию ПРИ релятивистских частиц в кристаллах, см., на
пример, обзоры [Потылицып, 1998; Лобко, 2006] и цитированные там работы, выполнено для кри
сталлов с симметричной геометрией отражения. Можно отметить только эксперимент [Brenzinger 
et al., 1997], в котором с помощью полупроводникового детектора в одних и тех же экснеримен-

< >
как и в эксперименте [Takabayashi et al., 2017]. Измерения выполнены для отражающих плоскостей 
(ПО), (111) и (112). Известно, что в кристалле с такой ориентацией плоскости типа (111) и (112) 
направлены под углом к плоскости (001), совпадающей с поверхностью кристаллической мишени, 
поэтому в процессе этих измерений регистрировалось ПРИ для случая асимметричного рассеяния 
поля частицы.

Известно, см., например, [Brenzinger et al., 1997; Балдип и др., 2006] и цитируемую там литера
туру, что в Брэгговском направлении кроме ПРИ распространяются дифрагированное переходное 
излучение (ДИП) и дифрагированное тормозное излучение (ДТП), на выход которых может вли
ять асимметрия отражения. Первый механизм реализуется в области энергий фотонов w <  y^Pj ® 
второй при выполпепии противоположного условия. Если w ^  Y^p, то необходимо учитывать вклад 
обоих механизмов излучения. Величина вклада, обусловленного этими механизмами излучения, в 
полный выход излучения зависит от условий измерений и достаточно подробно апализировалась в 
работах [Балдип и др., 2006; Бакланов и др., 2007].

Вклад дифракции реальных фотонов тормозного и переходного излучений максимален в слу
чае использования тонких кристаллов. Переходное излучение (ПИ) формируется вблизи входной 
границы мишени, поэтому интенсивность ДИП практически пе зависит от толщины кристалла, 
тогда как интенсивность ПРИ пропорциональна толщине мишени и сравнительно слабо зависит 
от многократного рассеяния частиц в ней, поскольку характерный угол вылета фотонов ПРИ
0 ph ^  у  Y 2 +  w p/w ^  ̂  угла многократного рассеяния электронов
в кристалле. Угловое распределение тормозного излучения существенно уже углового распреде
ления ПРИ и, вследствие этого, сильнее зависит от многократного рассеяния, поэтому с ростом 
толщины кристалла интенсивность ДТП растет существенно медленнее, чем выход ПРИ [Бакланов 
и др., 2007].

Паличие разногласий в процессе описания ПРИ в кристаллах с асимметричной геометрией рас
сеяния ноля частицы [Artru, 2019; Blazhevich, Noskov 2019] наряду с уверенным проявлением вли
яния асимметрии отражения на выход рентгеновского излучения в совершенных кристаллах [Пин- 
скер, 1982] позволяет считать сопоставление результатов измерений, где реализовывалась геометрия 
асимметричного рассеяния, с результатами расчетов, учитывающих вклад всех возможных меха
низмов излучения, важным и актуальным.

2. У чет влияния асимметрии отражения рентгеновского излучения относительно по
верхности кристалла на выход излучения. Для анализа влияния асимметрии отражения на



выход дифрагированного излучения воспользуемся методикой, предложенной в работе [Laktionova 
et al., 2014] и основанной на подходе Дарвина и Принса [Джеймс, 1950; Пинскер, 1982] о многократ
ных нереотражениях фотонов на плоскостях кристалла.

В интересующих нас экспериментах измерялась зависимость выхода излучения в фиксирован
ный коллиматор от угла ориентации кристалла 0  [Brenzinger et al., 1997] и зависимость выхода 
излучения в единичный элемент координатно чувствительного детектора от его положения отпоси- 
тельпо центра рефлекса, то есть вертикальное Y  (0у ̂  ^^^гоонтальное Y  (0x) угловые распреде
ления [Takabayashi et al., 2017]. Ориентационные зависимости выхода ДПП и ДТП (см., например, 
[Brenzinger et al., 1997]) могут быть представлены в виде:

Y d t r ( 0 ) ^  I  d^ I  Д (ш ,Й ,5,0D )dn . (1)
Aw(©’©d ) An(©’©D)

Ydb ( 0 ) ^ T dt I  I  Д (ш ,Й ,5,0D  )dn, (2)
Aw(©’©d ) AQ(©’©d )

где d спектрально-угловое распределение интенсивности переходного (тормозного) излуче
ния с учетом расходимости электронного нучка и, в случае регистрации дифрагированного тормоз
ного излучения, многократного рассеяния, а A Q (0 , 0 D^  A w (0 , 0 D) область интегрирования но 
телесному углу и спектральному диапазону излучения, для которых дифрагированное излучение 
после отражения может попасть в детектор, расположенный под углом 0 д ,  для угла ориентации 
кристалла 0  Д(ш, n, g, 0 d ) -  отражающая способность для данного направления векторов распро
странения фотона и обратной решетки плоскости кристалла, па которой происходит отражение, n 
и ^^^^^етственно. T -  толщина кристалла.

Угловое распределение дифрагированного излучения определяется аналогичным образом. В 
частности, вертикальное угловое распределение дифрагированного переходного излучения запи
сывается следующим образом:

/ С |2 I *
J  R (^ ,n ,g , 0D)dO, (3)

Аш(бу ’0x’©d ) АП(бу ’6x©D )
где Aw(0y, 0x, 0 D ), A ^ (0 y, 0x, 0 D ) -  спектральный и угловой диапазоны, для которых дифрагиро
ванное излучение после отражения может попасть в элемент детектора, расположенный под углами 

0x относительно центра рефлекса.
Для определения выхода дифрагированного излучения с помощью выражений (1)-(3) необходи

ма информация об отражающей способности кристалла Д(ш, n, g, 0 D). В соответствии с методикой 
[Laktionova et al., 2014] для фиксированного направления распрострапепия излучения n из пучка 
со спектрально-угловым распределением dzjdn выполнении брэгговского условия для квантов
с энергией ш отражаются только фотоны в энергетическом интервале

Aw =  ш co s (0 B) /  s in (0B )A 0 , (4)

где 0 ^  ^ ^^щавлением вектора П и  отражающей плоскостью с вектором обратной
решетки д , паправлеппым по нормали к ней.

A 0
ющим образом [Джеймс, 1950]:

A 0  =  2 • nA e0, (5)

где A e0 =  sin2̂ ©  ̂ ^ к углу Брэгга 0 ^  волны в кристалле, 5 =  (ш0/ш )2/2
-  отличие показателя преломления от 1, а п =  2 ( 1  +  cos (20 B)̂  ̂ щ е f (g )  -  Фурье-комнонента

f(0 )  =  z z
в атоме).

В качестве оценки характерного параметра модели -  длины первичной экстинкцин можно ис
пользовать выражение [Джеймс, 1950]:

lex =  d /(2 es in 0 B  ), (6)

где ^ ^ расстояние, а e x p ( -2е) - ослабление интенсивности первичной волпы при
пролете через одну плоскость:

2С =  (7)n mc2



З д е сь  ^  ^  ^ ^ т е е и в а ю щ и х  ц е н т р о в , F  =  | S ( g ) | f A g  /2 ) ^  с т р у к т у р н ы й  м н о ж и 

т е л ь , |S(g)^  ̂ ^ ^ т е н т а р н о й  я ч е й к и  к р и ст а л л а , e x p ( —A g 2 / 2 )  -  ф а к т о р  Д е б а я -
У о л л е р а , гд е  ^  ^  к о л е б а н и й  а т о м о в  к р и ст а л л а , a n -  п о р я д о к
о т р а ж е н и я .

Д л я  у ч а с т к а  к р и с т а л л а  с  т о л щ и н о й  п е р в и ч н о й  э к ст и н к ц и и  1ex j в е р о 
я т н о с т ь  о т р а ж е н и я  ф о т о н о в  с  эн е р г и е й  ^  ^  д в и ж е н и я  n , д л я  к о т о р ы х  в ы п о л н я е т с я
б р э г г о в с к о е  у сл о в и е , п р о п о р ц и о н а л ь н а  к о л и ч е с т в у  п е р е с е к а е м ы х  и м и  п л о с к о с т е й  [Д ж е й м с , 1950]. 
С л е д о в а т е л ь н о , з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  к в а н т о в , не и с п ы т а в ш и х  о т р а ж е н и е , о т  д л и н ы  п у т и  в к р и ст а л л е  
м о ж е т  б ы т ь  з а п и са н а  в в и д е  N Y (t)  =  N Y(0 ) e x p ( —t / 1gx  ̂ 1950], гд е  N Y(0 ) -  ч и с л о  ф о т о н о в
в н а ч а л ь н о й  т о ч к е .

Д л я  у ч е т а  п о гл о щ е н и я  и  р а сс е я н и я  ф о т о н о в  в с л е д с т в и е  п р о ц е с с о в , п е св я з а н н ы х  с  д и ф р а к ц и 
ей , з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  ф о т о н о в ,  не и сп ы т а в ш и х  в з а и м о д е й ст в и е , о т  п р о й д е н н о г о  в  к р и ст а л л е  п у т и  
м о ж н о  п е р е п и са т ь  в  ви д е :

N y (w , n , t )  =  N y (w ,n ,  0 ) e x p ( —^ tot(w , g ,n ) t ) ,  ( 8 )

гд е  ^ tot(w , g , n )  =  ^ (w )  +  ^ dif  (w , g , n )  -  п о л н ы й  л и н ей н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о гл о щ е н и я  и з л у ч е н и я  с 
эн е р г и е й  ^ ^ ^ ^ ^ щ е й  п л о с к о с т и  к р и с т а л л а  g  и  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  ф о т о н а

^ е с ь  ^(w ^ ^  ^ ^ га о щ е н и я  и зл у ч е н и я  с  эн е р г и е й  w в м а т е р и а л е  к р и 
ст а л л а  за  с ч е т  п р о ц е с с о в  ф о т о п о г л о щ е н и я , к о г е р е н т н о г о  и  н е к о г е р е н т н о г о  р а сс е я н и й  н а  о т д е л ь н ы х  
а т о м а х , а  (w ,g ,  n )  =  1 / 1ex (w , g , щ е  1ex (w ,g ,  n )  д л и н а  п е р в и ч н о й  э к ст и н к ц и и  д л я  ф о т о н о в , 
эн е р г и я  и  н а п р а в л ен и е  д в и ж е н и я  к о т о р ы х  у д о в л е т в о р я е т  б р э г г о в с к о м у  у с л о в и ю . Е сл и  э т о  у сл о в и е  
не в ы п о л н я е т с я , д л и н а  п е р в и ч н о й  э к с т и н к ц и и  р а в н а  б е с к о н е ч н о с т и , т о  е с т ь  и зл у ч е н и е  п р о х о д и т  
ч е р е з  к р и ст а л л , к а к  ч е р е з  н е у п о р я д о ч е н н о е  в е щ е ст в о .

В о з м о ж н о с т ь  т а к о й  ф о р м ы  за п и си  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  х о р о ш о  и з в е с т н ы й  в эк сп е р и м е н т а л ь 
н о й  ф и зи к е  м е т о д  с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о х о ж д е н и я  ф о т о н о в  ч е р е з  в е щ е с т в о , с м о т р и , 
н а н р и м е р , [А к к е р м а н  и  д р .,  1986], и  д л я  п р о ц е с с а  и х  п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  к р и с т а л л  в у с л о в и я х  д и 
ф р а к ц и и .

П р о ц е с с  п р о х о ж д е н и я  ф о т о н о в  ч е р е з  о р и е н т и р о в а н н ы й  к р и с т а л л  м о д е л и р о в а л с я  с л е д у ю щ и м  о б -
w

д в и ж е п и я  в к р и ст а л л е , о п р е д е л я л и сь  в е л и ч и н ы  ^ (w ) ,
^ d . /  (w,g,ri) ш ^ tot(w , g , ^ щ е д е л е н п я  ^ (w )  и с п о л ь з о в а л и с ь  зн а ч ен и я  се ч е н и й  в з а и м о д е й ст в и я
ф о т о н о в  с  в е щ е с т в о м , п р и в е д е н н ы е  в [B erger  et a l., 2017]. З а т е м  р а з ы г р ы в а л с я  п р о б е г  ф о т о н а  д о  
т о ч к и  в з а и м о д е й с т в и я  t =  in  щ е  С -  сл у ч а й н о е  ч и с л о  о т  н у л я  д о  е д и н и ц ы . Д а л е е  о п р е д е 
л я л и сь  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  в з а и м о д е й ст в и я . Е сл и  э т а  т о ч к а  п е п р и н а д л е ж а л а  к р и ст а л л у , и с т о р и я  
ф о т о н а  за к а н ч и в а л а с ь , и  р о з ы г р ы ш  н а ч и н а л ся  сн о в а .

Е сл и  в з а и м о д е й ст в и е  п р о и з о ш л о  в н у т р и  к р и ст а л л а , р а з ы г р ы в а л о с ь , к а к о й  п р о ц е с с  п р о и з о ш е л : 
д и ф р а к ц и я  и л и  к а к о й -л и б о  и з  п р о ц е с с о в  н а  о т д е л ь н о м  а т о м е . П о с к о л ь к у  в е р о я т н о с т ь  ф о т о н а  п о 
п а с т ь  в  д е т е к т о р  с  м а л о й  у г л о в о й  а п е р т у р о й  в р е з у л ь т а т е  п о с л е д у ю щ и х  п е р е р а ссе я п и й  п р е н е б р е 
ж и м о  м а л а , в  п о сл е д н е м  с л у ч а е  ф о т о н  с ч и т а л ся  п о гл о щ е н н ы м , и с т о р и я  р о з ы г р ы ш а  ф о т о н а  за к а н 
ч и в а л а сь , и  м о д е л и р о в а н и е  н а ч и н а л о сь  сн о в а .

Е сл и  п р о и з о ш л а  д и ф р а к ц и я , п р о ц е с с  р о з ы г р ы ш а  п о в т о р я л с я  д о  т е х  п о р , п о к а  ф о т о п  не в ы х о д и л  
и з  к р и с т а л л а  и л и  не п о г л о щ а л ся  в н ём . П р о в е р к а  в ы л е т а  ф о т о н а  и з  к р и с т а л л а  о с у щ е с т в л я л а с ь  н о  
зн а ч е н и ю  п р о е к ц и и  т о ч к и  в з а и м о д е й ст в и я  н а  н о р м а л ь  к  в ы х о д н о й  п о в е р х н о с т и . С м е щ е н и е  ф о т о н а  
в с л е д с т в и е  д и ф р а к ц и и  в п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я , к а к  п р а в и л о , 
пе у ч и т ы в а л о с ь , п о с к о л ь к у  т о л щ и н а  к р и с т а л л о в , к о т о р ы е  н а с и н т е р е с у ю т , не п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к о  
с о т е н  м и к р о н .

Д л я  к а ж д о г о  в ы л е т е в ш е г о  и з  к р и с т а л л а  ф о т о п а  з а п о м и н а л о сь  к о л и ч е с т в о  о т р а ж е н и й . В е р о я т 
н о с т ь  п о п а д а н и я  д и ф р а г и р о в а н н о г о  ф о т о н а  в д е т е к т о р , з а м е н я ю щ а я  в  д а н н о м  с л у ч а е  о т р а ж а ю 
щ у ю  с п о с о б н о с т ь  R (w , n , g , 0 D ) п р и  р а с ч е т е  в ы х о д а  д и ф р а г и р о в а н н о г о  и зл у ч е н и я  в с о о т в е т с т в и и  с 
в ы р а ж е н и я м и  (1 )  -  (3 ) ,  о п р е д е л я л а с ь  о т н о ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  ф о т о н о в , и с п ы т а в ш и х  в к р и ст а л л е  
н е ч е т н о е  ч и с л о  о т р а ж е н и й , т о  е с т ь  в ы л е т е в ш и х  и з  н е г о  в  н а п р а в л ен и и  б р э г г о в с к о г о  р а сс е я н и я , к  
ч и с л у  р о з ы г р ы ш е й .

М е т о д и к а  [L a k tio n o v a  e t a l., 2014] р а з р а б а т ы в а л а с ь , в  о с н о в н о м , д л я  р а с ч е т а  д и ф р а к ц и и  т о р м о з 
н о г о  и зл у ч е н и я , к о т о р о е  в  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  с ч и т а т ь  н е н о л я р и зо в а н н ы м . 
Д л я  о п и са н и я  в к л а д а  Д П П  в в ы х о д  к о г е р е н т н о г о  и зл у ч е н и я  р е л я т и в и с т с к и х  э л е к т р о н о в  в  т о н 
к и х  к р и с т а л л а х  [G o p o n o v , L a k t io n o v a , S id n in  e t a l., 2017] м е т о д и к а  [L a k tio n o v a  et a l., 2014] б ы л а  
д о р а б о т а н а  с  у ч е т о м  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  з а в и с и м о с т и  о т р а ж а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  о т  п о л я р и за ц и и  
и зл у ч е н и я .

И з в е с т н о , ч т о  п е р е х о д н о е  и зл у ч е н и е , к о т о р о е  в о з н и к а е т  н а  п е р е д н е й  гр а н и  м и ш е н и  н р и  п а д ен и и  
н а  её п о в е р х н о с т ь  р е л я т и в и с т с к и х  э л е к т р о н о в  и  м о ж е т  за т е м  д и ф р а г и р о в а т ь  в н у т р и  к р и ст а л л а ,



л и н е й н о  п о л я р и з о в а н о  в  н л о с к о с т и  в ы л е т а  [Г а р и бя н , Я н  Ш и  1983]. В е к т о р  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 
ч е с к о г о  н о л я  и сп у щ е н н ы х  ф о т о н о в  E  л е ж и т  в п л о с к о с т и , с о д е р ж а щ е й  в е к т о р  с к о р о с т и  э л е к т р о н а  
и  в о л н о в о й  в е к т о р  и с п у щ е н н о г о  ф о т о н а , т о  е с т ь  н а п р а в л ен и е  в е к т о р а  E  з а в и с и т  о т  а з и м у т а л ь н о г о  
у г л а  в ы л е т а  ф о т о н а .

Д л я  у д о б с т в а  с о п о с т а в л е н и я  с  в ы р а ж е н и я м и , п р и в е д е н н ы м и  в р а б о т а х  п о  д и н а м и ч е с к о й  т е о р и и  
П Р И  и  Д П И  [Б л а ж е в и ч , Н о с к о в  2 006 ; B la z h e v ich , N o s k o v  2008 ; B la z h e v ich , N o sk o v  2019], а зи м у т а л ь 

н ы й  у г о л  ^  ^ ^ ^ ^ ж а щ е й  в е к т о р  с к о р о с т и  э л е к т р о н а  в  и  в е к т о р  о б р а т 
н о й  р е ш е т к и  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  к р и с т а л л а  д. К а к  и з в е с т н о , с м .,  н а п р и м е р , [Д ж е й м с , 1950], о т 
р а ж а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р е н т г е н о в с к о г о  и зл у ч е н и я  к р и с т а л л о м  за в и с и т  о т  н о л я р и з а ц и н  п а д а ю щ е г о  
н а  н е г о  и зл у ч е н и я . Д л я  и зл у ч е н и я  п о л я р и з о в а н н о г о  в д о л ь  п л о с к о с т и , о н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  f  ( g ) / z .  
Д л я  и зу ч е н и я , п о л я р и з о в а н н о г о  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и  п о я в л я е т с я  м н о ж и т е л ь  c o s ( 2 0 B ). В  
т е р м и н а х  ц и т и р о в а н н ы х  р а б о т  э т о  н е р н е н д и к у л я р н а я  и  п а р а л л е л ь н а я  к о м п о н е н т ы  п о л я р и за ц и и .

С  у ч е т о м  п о л я р и з а ц и и  п е р е х о д н о г о  и зл у ч е н и я  в ы р а ж е н и я  ( 1) и  (3 ) д л я  р а с ч е т а  о р и е н т а ц и о н н ы х  
з а в и с и м о с т е й  и  у г л о в ы х  р а сп р е д е л е н и й  и н т е н с и в н о с т и  Д П И  д о л ж н ы  с о с т о я т ь  и з  д в у х  сл а г а е м ы х  с 

к о м п о н е н т а м и  и п т е п с и в п о с т и  и зл у ч е н и я , о б л а д а ю щ и м и  р а з н ы м и  п о л я р и з а ц и я м и , ( ) ^( |)  и  о т 
р а ж а ю щ и м и  с п о с о б н о с т я м и  Д ± (| ) ( w ,n ,g ,  0 D ). Д л я  у г л о в  п а д е н и я  э л е к т р о н о в  н а  к р и с т а л л  м ен ь ш е
п /^  ^  ^ ^ ^ ^ ^ д а м ости  Э л е к т р о н н о го  н у ч к а  а '  н о  ср а в н е н и ю  с  х а р а к т е р н ы м  у г л о м  и з-

Y 1

в и д е  [Г а р и бя н , Я н  Ш и  1983]:

( |21Т R ) =  |21Т R „ ;n 2 ( „ )
( d w d f 2 ) ^  dwd^ ( ^ )

|2 I  * |2 I  *

< id R  >■ =  d - S  c o s 2 ! ^ ) ’ ( 9 >

’"Д® ( d-Ljciif )^  ** ( d-Ljciif )| и н т е н с и в н о с т ь  и зл у ч е н и я , п о л я р и з о в а н н о г о  п о п е р е к  и  в д о л ь  п л о с к о с т и  о т 
сч е т а .

Ш и р и н а  с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  о т р а ж е н и я  A —^(|) д л я  к а ж д о й  и з  к о м п о н е н т  о п р е д е л я е т с я  а н а 
л о г и ч н о  в ы р а ж е н и я м  (4 ) - (5 ) .

A - ± ( | )  =  ш c o s ( 0 B ) / s i n ( 0 B ) A 0 ^ ( d  

A 0  5 | S (g )| f ( g ) e x p ( - A g 2 / 2 ) ( 10)

A 0 "  =  S in 2 e B -------------------7 ( 4 --------------------. <7">

A 0 | =  A 0 ^  • c o s ( 2 0 B )

З а в и с и м о с т ь  о т р а ж а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  о т  п о л я р и з а ц и и  и зл у ч е н и я  п р и в о д и т  к  а н а л о г и ч н о й  за 
в и с и м о с т и  д л и н ы  п е р в и ч н о й  э к ст и н к ц и н  1ex . Д л я  п е р п е н д и к у л я р н о й  п о л я р и з а ц и и  о н а  о п р е д е л я е т с я  
в с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  ( 6 ) ,  (7 ) . Д л я  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  её м о ж н о  за п и са т ь :

■" ( 1 1 )
ex c o s ( 2 0 B )•

З д е сь  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  в  у ж е  ц и т и р о в а н н ы х  р а б о т а х  н о  д и н а м и ч е ск о й  т е о р и и  Д П П  
[Б л а ж е в и ч , П о с к о в  2 006 ; B la z h e v ich , N o sk o v  2008] и с п о л ь з у е т с я  п о х о ж а я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  
с п е к т р а л ь н о й  ш и р и н ы  о б л а с т и  о т р а ж е н и я  р е н т г е н о в с к о г о  и зл у ч е н и я  с о в е р ш е н н ы м и  к р и ст а л л а м и , 
п р и ч е м  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м у л ы , п о сл е  п р и в е д е н и я  и х  к  о д и н а к о в о м у  в и д у , с о в п а д а ю т  с  ( 1 0 ). 
З н а ч ен и я  в е л и ч и и  д л и п  п е р в и ч н о й  эк ст и н к ц и н , п о л у ч а е м ы х  в с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (6 ) ,  (7 ) 
и  ( 1 1 ) ,  о т л и ч а ю т с я  о т  зн а ч ен и й  э т и х  в ел и ч и н , п о л у ч а е м ы х  п о  ф о р м у л а м , п р и в е д е н н ы м  в ц и т и р о в а н 
н ы х  р а б о т а х , п р и м е р н о  н а  2 0 % , ч т о ,  п о -в и д и м о м у , о б у с л о в л е н о  р а з н ы м  п о н и м а н и е м  э т о й  в е л и ч и н ы  
и с а м о г о  п р о ц е с с а  п е р в и ч н о й  эк ст и н к ц и н  в п о д х о д а х , о с п о в а п п ы х  н а  п р о х о ж д е н и и  в о л н  [Б л а ж е в и ч , 
П о с к о в  2006; B la z h e v ich , N o sk o v  2008] и  ф о т о н о в  [Д ж е й м с , 1950] ч е р е з  к р и ст а л л .

Д л я  л у ч ш е г о  п о н и м а н и я  м е т о д о л о г и и  р а с ч е т а  и  в л и я н и я  а с и м м е т р и и  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  
о т н о с и т е л ь н о  в ы х о д н о й  п о в е р х н о с т и  п а  п р о ц е с с  п р о х о ж д е н и я  и зл у ч е н и я  ч е р е з  к р и с т а л л  н а  р и су н к е  
1 п р и в е д е н ы  т р и  в о з м о ж н ы х  о р и е н т а ц и и  к р и с т а л л а  с  г р а н ь ю , с о в п а д а ю щ е й  с  п л о с к о с т ь ю  (0 0 1 ) , 
о т н о с и т е л ь н о  п а п р а в л е п и я  р а с п р о с т р а п е п и я  ф о т о н о в ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  г е о м е т р и и  э к с п е р и м е н т о в  
[B ren z in g er  et a l., 1997; T a k a b a y a sh i et a l., 2017]. К р и с т а л л ы  р а з в е р н у т ы  т а к , ч т о  у г о л  м е ж д у  н а п р а в 
л ен и ем  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  (1 1 1 ) , (П О ), (1 1 !^  ^  р о т о н а  ^  0 в  в о  в с е х  с л у ч а я х  о д и н  и  т о т  ж е , 
с о о т в е т с т в е н н о  р и с у н к и  1а, 16 и  1в д л я  е < ,  и  е > 1 .  Р е г и с т р и р у ю щ а я  а п п а р а т у р а  р а с п о л о ж е н а  
сл е в а  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  ф о т о н о в . Т а м  ж е  п о к а за н  п р о ц е с с  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п е р е о т р а ж е - 
н п й  ф о т о н о в ,  р о ж д е н н ы х  н а  п о в е р х н о с т и  м и ш ен и  и л и  п а д а ю щ и х  п а  п её, п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з



к р и с т а л л  д л я  к а ж д о й  и з  ор и е н та ц и й . В н е  з а в и с и м о с т и  о т  о р и е н т а ц и и  к р и с т а л л а  ф о т о н ы  м о г у т  и с 
п ы т а т ь  н е ч е т н о е  к о л и ч е с т в о  о т р а ж е н и й  и  в ы л е т е т ь  в  б р э г г о в с к о м  н а п р а в л ен и и  ( 1) ,  п о г л о т и т ь с я  в 
н ем  (2 ) ,  л и б о  и с п ы т а т ь  ч е т н о е  ч и с л о  п е р е о т р а ж е п и й  и  в ы л е т е т ь  в  п е р в о н а ч а л ь н о м  н а п р а в л ен и и  (3 ) .

Рис. 1. Ориентации кристалла с выходной гранью (001) для получения когерентного излучения от
отражающих плоскостей (111), (НО) и (111)

Fig. 1. Orientation of crystals with an exit face (001) to obtain coherent radiation from reflecting planes (111),
(111)

И з р и с у н к а  в и д н о , ч т о  п р и  к а ж д о м  п е р е о т р а ж е п и и  ф о т о п  м е н я е т  н а п р а в л ен и е  д в и ж е н и я , п о э т о 
м у  е г о  п у т ь  в  к р и ст а л л е  б о л ь ш е  Т /  c o s ( 0 B ±  ^ ), ч т о  о б ы ч н о  п р е д п о л а г а е т ся  п р и  а н ал и зе  п р о ц е с с а  
п р о х о ж д е н и я  р е н т г е н о в с к о г о  и зл у ч е н и я  ч е р е з  о р и е н т и р о в а н н ы е  к р и ст а л л ы . П о  э т о й  ж е  п р и ч и н е  
ср е д н я я  д л и н а  п у т и  ф о т о н а  в к р и ст а л л е  б е з  у ч е т а  п о гл о щ е н и я  б л и з к а  к  п о л у с у м м е  д л и н  п у т е й  
в д о л ь  п е р в о н а ч а л ь н о г о  п а п р а в л е п и я  и  б р э г г о в с к о г о  о т р а ж е н и я . П о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  ср е д н е е  ч и с 
л о  о т р а ж е н и й  р а в н о  о т н о ш е н и ю  д л и н ы  п у т и  ф о т о п а  в  к р и ст а л л е  к  д л и н е  п е р в и ч н о й  эк ст и п к ц и и . 
К а к  и  р а н ь ш е , ^  ^  ^^^^^ш,его ф о р м у  н а р а л л ел и н и н ед а , 0 в  ^  у г о л  м е ж д у
н а п р а в л е н и е м  д в и ж е н и я  ф о т о н а  и  п л о с к о с т ь ю  к р и ст а л л а , 26 ° ^  у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  к  п о 
в е р х н о с т и  к р и ст а л л а , с о в п а д а ю щ е й  с  н а п р а в л е н и е м  п л о с к о с т и  (1 1 0 ) , и  о т р а ж а ю щ и м и  п л о с к о с т я м и  
т и п а  ( 1 1 1 ) . И с п о л ь з о в а н и е  у г л а  S =  п / 2  — ^ ^ с т о  в в о д и м о г о  а в т о р а м и  в ы ш е у п о м я н у т ы х  р а б о т
[Б л а ж е в п ч , Н о с к о в  2006; B la z h e v ich , N o sk o v  2008], п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  н а гл я д н ы м  с  т о ч к и  зр е н и я  
о н и са н и я  г е о м е т р и и  и зм ер ен и й .

Г л а в н ой  о с о б е н н о с т ь ю  к р и с т а л л о в  с  а с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и е й  р а сс е я н и я  я в л я е т с я  о т л и ч и е  у гл а  
в ы л е т а  ф о т о н о в  и з  м и ш ен и  о т н о с и т е л ь н о  н о р м а л и  к  её  п о в е р х н о с т и  о т  у г л а  Б р э г г а . В  ч а с т н о с т и , 
д л я  о р и е н т а ц и и  н а  р и су н к е  1а  с  в е л и ч и н о й  е < 1  у г о л  в ы л е т а  д и ф р а г и р о в а н н о г о  ф о т о н а  б о л ь ш е  
у г л а  Б р э г г а , а  д л я  в ы л е т е в ш е г о  в  п е р в о н а ч а л ь н о м  п а п р а в л е п и и  м е н ь ш е  н е го . Д л я  о р и е н т а ц и и  с 
е >  1 о б р а т н а я  си т у а ц и я , ф о т о н , в ы л е т е в ш и й  в н а п р а в л ен и и  б р э г г о в с к о г о  о т р а ж е н и я , п о к и д а е т  
к р и с т а л л  п о ч т и  в д о л ь  н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  м и ш ен и , а  л е т я щ и й  в п е р в о н а ч а л ь н о м  н а п р а в л ен и и  
п о д  б о л ь ш и м  у г л о м  к  пей . В  р е з у л ь т а т е  в е р о я т н о с т ь  в ы л е т а  ф о т о н а  в д о л ь  к а ж д о г о  и з  в о з м о ж н ы х  
н а п р а в л е н и й  у ж е  не о д и н а к о в а , к а к  д л я  с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и и  (см . р и с у н о к  1 6 ), а  о т л и ч а е т с я  в 
е

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  в ы ш е с к а з а н н о г о  в о с п о л ь з у е м с я  т е м , ч т о  д л я  в ы ш е д ш и х  и з  к р и с т а л л а  ф о 
т о н о в  с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  с о в п а д а е т  с  д л и н о й  п е р в и ч н о й  э к ст и п к ц и и . Ф о т о п , д в и ж у 
щ и й ся  в т о м  и л и  и н о м  н а п р а в л ен и и , в ы л е т и т  и з  к р и ст а л л а , е сл и  и с п ы т а е т  о т р а ж е н и е  н а  р а с с т о я н и и  
1 <  1gx • co s (S  ^  0 B ) о т  в ы х о д н о й  п о в е р х н о с т и  к р и ст а л л а . С л е д о в а т е л ь н о , о т н о ш е н и е  в е р о я т н о с т е й  
в ы л е т а  ф о т о н а  в к а ж д о м  и з  н а п р а в л е н и й  р а в н о  о т н о ш е н и ю  э т и х  р а с с т о я н и й  c o s ( S ^ ) /  c o s (S ± 0 д ) 
и  п о сл е  за м е н ы  ^ н а  Ŝ  в е л и ч и н о й  е =  s in (S ' +  0 в ) /  s in (S ' — 0 в ) [Б л а ж е в и ч , П о с к о в  2006;
B la z h e v ich , N o sk o v  2008]. Н е  с л о ж н о  з а м е т и т ь , ч т о  п р и  п е р е х о д е  о т  о р и е н т а ц и и  н а  р и су н к е  1а к

е
В  к а ч е ст в е  и л л ю ст р а ц и и  в ы ш е с к а з а н н о г о  н а  р и су н к е  2 п р и в е д е н о  р а сп р е д е л е н и е  ф о т о н о в  н о  

ч и с л у  о т р а ж е н и й  в н а п р а в л е н и я х  б р э г г о в с к о г о  р а сс е я н и я  (к р и в а я  1) и  п е р в о н а ч а л ь н о г о  д в и ж е н и я  
(з а в и с и м о с т ь  2 ) д о  и х  в ы л е т а  и з  к р и с т а л л а  д л я  у сл о в и й  э к сп е р и м е н т а  [T ak abay ash i e t  a l., 2017] и 
т о л щ и н ы  к р и с т а л л а  0 .2 5  м м , т о  е с т ь  ф о т о н о в , и с п ы т а в ш и х  д о  в ы л е т а  и з  к р и с т а л л а  н е ч е т н о е  (1 )  и 
ч е т н о е  (2 )  ч и с л о  о т р а ж е н и й . П о л н а я  п л о щ а д ь  п о д  к а ж д о й  з а в и с и м о с т ь ю  P 1,2 =  ^ 2=Т1‘Хp 1,2 (n )  с о о т 
в е т с т в у е т  в е р о я т н о с т и  в ы л е т а  ф о т о н а  в т о м  и л и  и н о м  н а п р а в л ен и и . Р а с ч е т  в ы п о л н е н  д л я  т о л щ и н ы  
к р и с т а л л а  0 .25  м м , а  не 50 м и к р о н  к а к  в эк сп е р и м е н т е , п о с к о л ь к у  д л я  т о л щ и н ы  к р и с т а л л а  50 м и к 
р о н  и з -з а  м е н ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  о т р а ж е н и й  р а з л и ч и я  ф о р м ы  р а сп р е д е л е н и й  д л я  р а з н ы х  о р и е н т а ц и й  
м ен ее  за м е т н ы .

В  ц и т и р у е м о й  р а б о т е  д л я  у г л а  п о в о р о т а  п л о с к о с т и  (1 1 0 ) , п е р п е п д и к у л я р п о й  к  в ы х о д н о й  п о 
в е р х н о с т и  м и ш ен и , о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  э л е к т р о н о в  0 ^ ^ 6 .2 ° (р и с у н о к  16) р е а л и з о в ы в а л а сь



ге о м е т р и я  с и м м е т р и ч н о г о  о т р а ж е н и я  н а  п л о с к о с т я х  (П О ). Д л я  п о л у ч е н и я  а с и м м е т р и ч н о г о  о т р а -
е

э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  н а  у г о л  0  =  5 -  0 ^ ^ 7 .3° в  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л ен и и  (р и с у н о к  1а).

Рис. 2. Распределение ио числу отражений фотонов до вылета из кристалла для условий эксперимента 
[Takabayashi et al., 2017] п толщины кристалла 0.25 мм. а -  симметричное отражение на плоскостях (110);

б ^ асимметричное отражение на плоскостях (111)
Fig. 2. Distribution by the number of photon reflections before exit from the crystal for the experimental
conditions [Takabayashi et al., 2017] and crystal thickness 0.25 mm. a -  symmetric reflection on the (110) 

planes; b -  asymmetric reflection on the (111) planes

И з р и с у н к а  2 a  в и д н о , ч т о  д л я  с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и и  р а сс е я н и я  р а сп р е д е л е н и я  п о  ч и с л у  о т р а 
ж е н и й  д о  в ы л е т а  ф о т о н а  и з  к р и с т а л л а  д л я  о б о и х  н а п р а в л ен и й  п р а к т и ч е с к и  со в п а д а ю т , к а к  и  в е р о 
я т н о с т и  в ы л е т а  P 1 ^ ^ ^ 5 ,  P 2 р о т о н о в  в  к р и ст а л л е  в е л и ч и н а  P  =  P 1 +  P 2
м е н ь ш е  1. М о ж н о  о т м е т и т ь  н е зн а ч и т е л ь н ы й  с д в и г  р а сп р е д е л е н и я  1 о т п о с и т е л ь п о  р а сп р е д е л е н и я  2, 
о б у с л о в л е н н ы й  т е м , ч т о  сн а ч а л а  и д е т  о т р а ж е н и е  в н а п р а в л е н и и  б р э г г о в с к о г о  р а сс е я н и я  и  т о л ь к о

P 1 >  P 2
И з -з а  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  п р о ц е с с а  п р о х о ж д е н и я  ф о т о н о в  ч е р е з  к р и ст а л л  н а б л ю д а е т с я  

р а з б р о с  ч и с л а  о т р а ж е н и й  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  n  ^  0 .5 T /1 ex гд е  T  -  с р е д н я я  д л и н а  н у т и
ф о т о н о в  д о  в ы л е т а  и з  к р и ст а л л а . Ш и р и н а  р а сп р е д е л е н и й  A n / n  гд е  П и A n  -  ц е н т р  т я ж е с т и
р а сп р е д е л е н и я  и  ш и р и н а  н а  п о л у  в ы с о т е .

Д л я  а с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и и  (р и с у н о к  26 ) р а з л и ч и е  м е ж д у  р а сп р е д е л е н и я м и  б о л е е  суш ,ествен - 
н ы . В  с о о т в е т с т в и и  с  за м е ч а н и е м  о  с о о т н о ш е н и и  в е р о я т н о с т е й  в ы л е т а  в  н а п р а в л е н и я х  б р э г г о в с к о г о  
о т р а ж е н и я  и  п е р в о н а ч а л ь н о г о  д в и ж е н и я  д л я  е  ̂ ш ж е  р а сп р е д е л е н и я  2, P 1 « 0 .3 1 9
м е н ь ш е  P 2 ^  м  о т п о ш е п и е  P 1/ P 2 ^  ^ ^ о т ч и п е  а с и м м е т р и и  е = 0 .6 5 8 . Ц е н т р
т я ж е с т и  р а сп р е д е л е н и я  П ^  0 .5 T /1 ex « 3 1 .9  с д в и н у т  в  с т о р о н у  б о л ь ш е г о  ч и с л а  о т р а ж е н и й  и з -з а  и з
м ен ен и я  д л и н ы  п е р в и ч н о й  э к с т и н к ц и н  ф о т о н о в  с  ^ ^ ж р о н а  д о  11;11= 5 .1 1  м и к р о н  в с л е д с т в и е
у м е н ь ш е н и я  эн е р г и и  ф о т о н о в  с  ш22^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  к э В  д о  ш111 =  10 .834  к э Б . С л е д у е т  н а п о м н и т ь , ч т о  д л я  
а с и м м е т р и ч н о г о  о т р а ж е н и я  д л и н а  п у т и  ф о т о н о в  в  к р и ст а л л е  б о л ь ш е , ч е м  д л я  с и м м е т р и ч н о г о , ч т о  
т а к ж е  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  о т р а ж е н и й .

З а в и с и м о с т и , п р и в е д е н н ы е  н а  р и су н к е  2, п о л у ч е н ы  д л я  и зл у ч е н и я  с  п е р п е н д и к у л я р н о й  к о м 
п о н е н т о й  п о л я р и за ц и и . В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (1 0 ) , ( И )  д л я  п а р а л л е л ь н о й  к о м п о н е н т ы  
п о л я р и з а ц и и  о б л а с т ь  п о л н о г о  о т р а ж е н и я  в c o s  2 0 в  р а з  м е н ь ш е , а  д л и н а  п е р в и ч н о й  эк с т и п к ц и и  в о  
с т о л ь к о  ж е  р а з  б о л ь ш е . П о э т о м у  в ы х о д  и зл у ч е н и я  и  ч и с л о  н е р е о т р а ж е н и й  д о  в ы л е т а  и з  к р и с т а л л а  
в о  с т о л ь к о  ж е  р а з  м е н ь ш е , п р и  со х р а н е н и и  с о о т н о ш е н и я  P 1/ P 2 ^  е. В ы х о д  Д Т П  р а с с ч и т ы в а е т с я  
т а к и м  ж е  о б р а з о м  с  у ч е т о м  р о ж д е н и я  ф о т о н о в  в н у т р и  к р и с т а л л а  и  о т с у т с т в и е м  у ч е т а  п о л я р и за ц и и . 
Т о  е с т ь  и п т е п с и в п о с т и  к о м п о н е н т  с  п е р п е н д и к у л я р н о й  и  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и е й  о д и н а к о в ы  и 
не за в и с я т  о т  а з и м у т а л ь н о г о  у г л а  в ы л е т а  ф о т о н а .

3. Сопоставление результатов измерений с расчетом. В  р а б о т е  [G o p o n o v , L a k tio n o v a , 
S id n in  et a l., 2017] п о к а з а н о , ч т о  к и н е м а т и ч е ск а я  т е о р и я  П Р П  с  у ч е т о м  в к л а д о в  Д Т П  и  Д П П  о п и 
с ы в а е т  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  в т о н к и х  к р и с т а л л а х  с  т о ч н о с т ь ю  не х у ж е  1 0 -1 5 % . П о э т о м у  д л я  с о 
п о ст а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  д л я  а с и м м е т р и ч н о г о  о т р а ж е н и я  п о л я  ч а с т и ц ы  [B ren z in g er  et 
a l., 1997; T a k a b a y a sh i e t  a l., 2017] с  р а с ч е т о м  в о с п о л ь з у е м с я  э т и м  ж е  п о д х о д о м . Д л я  р а с ч е т а  П Р П  
и с п о л ь з о в а л а с ь  ф о р м у л а  д л я  с п е к т р а л ь н о г о  у г л о в о г о  р а сп р е д е л е н и я  и зл у ч е н и я , п о л у ч е н н а я  в к и 
н е м а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и  в р а б о т е  [N itta , 1991]. Д л я  р а с ч е т а  в к л а д а  д и ф р а г и р о в а н н о г о  т о р м о з 
н о г о  и зл у ч е н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  [К л ей п ер  и  д р .,  1992], у ч и т ы в а ю щ и е  п о д а в л е 
н и е и н т е н с и в н о с т и  т о р м о з н о г о  и зл у ч е н и я  и з -з а  э ф ф е к т а  п л о т н о с т и . Д л я  р а с ч е т а  Д П П  и с п о л ь з о в а 
л о с ь  с п е к т р а л ь н о -у г л о в о е  р а сп р е д е л е н и е  п е р е х о д н о г о  и зл у ч е н и я , о п и с ы в а е м о е  ф о р м у л о й  Г а р и бя н а . 
П р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  о н о  р о ж д а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и  в л е т е  в  к р и с т а л л  и  д и ф р а г и р у е т  в  н ем . 
Р а с х о д и м о с т ь  э л е к т р о н н о г о  н у ч к а , м н о г о к р а т н о е  р а сс е я н и е  ч а с т и ц  в к р и ст а л л е , у г о л  к ол л и м а ц и и



и зл у ч е н и я  и  д р у г и е  э к сп е р и м е н т а л ь н ы е  у с л о в и я  у ч и т ы в а л и с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и к о й , о п и са н 
н о й  в р а б о т е  [B o g o m a z o v a  e t a l., 2003].

Н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м  д л я  со п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  с  р а с ч е т о м  п р е д с т а в л я е т с я  
эк с п е р и м е н т  [B ren z in g er  et a l., 1997], в  к о т о р о м  п р о в е д е н ы  а б с о л ю т н ы е  и зм е р е н и я  у г л о в о й  п л о т н о с т и  
в ы х о д а  и зл у ч е н и я  э л е к т р о н о в  с  эн е р г и е й  8 55  М э В  д л я  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  (1 1 0 ) , ( Ш ) ,  (11 2 ) 
к р и с т а л л а  к р е м н и я  т о л щ и н о й  124 м и к р о н а  с  п о м о щ ь ю  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д е т е к т о р а  (П П Д ) с 
а п е р т у р о й  к о л л и м а т о р а  ^ ^ ш о л а г а л с я  п о д  у г л о м  0 ^ ^ 5 °  п а  р а с с т о я н и и  101 см  о т
к р и ст а л л а . Э т о  п о з в о л и л о  э к сп е р и м е н т а л ь н о  р а з д е л и т ь  в к л а д ы  р а з л и ч н ы х  п о р я д к о в  о т р а ж е н и я , в 
о т л и ч и е  о т  э к сп е р и м е н т а  [T ak abay ash i e t  a l., 2017], гд е  и сп о л ь з о в а н н а я  р е г и с т р и р у ю щ а я  а п п а р а т у р а  
н е д а л а  в о з м о ж н о с т и  э т о  сд е л а т ь .

К а к  у п о м и н а л о с ь  в о  в в е д е н и и  и  в и д н о  и з  р и с у н к а  1, д л я  р е г и с т р а ц и и  П Р И  о т  р е ф л е к с а  ( Ш )  
д е т е к т о р о м , р а с п о л о ж е н н ы м  с  л е в о й  с т о р о н ы  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  э л е к т р о н н о г о  н у ч к а , к р и 
с т а л л  с  б о л ь ш о й  г р а н ь ю , с о в п а д а ю щ е й  с  п л о с к о с т ь ю  (0 0 1 ) , м о ж е т  б ы т ь  п о в е р н у т  в о к р у г  в е р т и к а л ь 
н о й  о с и , с о в п а д а ю щ е й  с  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о с ь ю  <  1 !0  ^ ^ т о л  5 -  0 В п о  ч а с о в о й  ст р е л к е , 
л и б о  п а  у г о л  5 +  0 В в п р о т и в о п о л о ж н у ю  с т о р о н у . В  п е р в о м  с л у ч а е  д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  и зл у ч е н и е  
о т  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) с  ^ ^ ^ ^ о м  о т  п л о с к о с т и  ( 1 ! 1 ^  е = 1 .8 2 7 . В  о б о и х  с л у ч а я х  о т с ч е т  у г л о в
и д е т  о т  со в п а д е н и я  н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  м и ш е н и  и  н а п р а в л е н и я  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а . П л о с к о с т и  
т и н а  (1 1 2 ) п е р п е н д и к у л я р н ы  п л о с к о с т я м  (1 1 1 ) , п о э т о м у  и зм е р е н и я  д л я  р е ф л е к с а  (2 2 4 ) т а к ж е  б ы л и  
в ы п о л н е н ы  д л я  а с и м м е т р и ч н о й  ге о м е т р и и .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  у г л о в о й  п л о т н о с т и  в ы х о д а  и зл у ч е н и я  в р а м к а х  к и н е м а т и ч е с к о й  т е о р и и  
П Р И , в ы п о л п е п п ы х  а в т о р а м и  ц и т и р у е м о й  р а б о т ы , с о в п а л и  с  р е з у л ь т а т а м и  и зм е р е н и й  с  т о ч н о с т ь ю  
д о  п о г р е ш н о с т и  н о р м и р о в к и  ^  ±  10 % . Т а к о е  ж е  с о г л а с и е  п о л у ч е н о  в  р а б о т е  [G o p o n o v , L a k tio n o v a , 
S id n in  et a l., 2017], гд е  б ы л  д о п о л н и т е л ь н о  у ч т е н  в к л а д  д и ф р а к ц и и  ф о т о н о в  п е р е х о д н о г о  и  т о р м о з 
н о г о  и зл у ч е н и й . В  р а б о т е  [B ren z in g er e t  a l., 1997] п р и в е д е н ы  зн а ч ен и я  у г л о в о й  п л о т н о с т и  в ы х о д а  
и зл у ч е н и я  д л я  п е р в о г о  п о р я д к а  о т р а ж е н и я  в м а к си м у м е  г о р и з о н т а л ь н о г о  у г л о в о г о  р а сп р е д е л е н и я , 
ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у г л у  н а б л ю д е н и я  e x ^  0 ph о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  р е ф л е к с а , и  о т р а ж а ю щ и х  п л о с 
к о с т е й  (П О ), (1 1 1 ) и  (1 1 2 ). Д л я  т о ч н о г о  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  и  р а с ч е т о в  с  ц е л ь ю  
п о и с к а  в к л а д а  а с и м м е т р и и  в  в ы х о д  П Р И , Д П П  и  Д Т П  э т о й  и н ф о р м а ц и и  н е д о с т а т о ч н о , п о с к о л ь к у  
в к л а д  д и ф р а к ц и и  р е а л ь н ы х  ф о т о н о в  с о с р е д о т о ч е н  в ц е н т р е  у г л о в о г о  р а сп р е д е л е н и я  [L a k tio n o v a  et 
a l., 2014].

Б о л е е  и н т е р е сн ы м  п р е д с т а в л я е т с я  с о п о ст а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  у г л о в ы х  р а сп р е д е л е н и й  
п л о т н о с т и  и зл у ч е н и я  д л я  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) и  д в у х  п о р я д к о в  о т р а ж е н и я  (1 1 1 ) и  (3 3 3 ), 
т а к  ж е  п р и в е д е н н ы х  в ц и т и р у е м о й  р а б о т е , с  р а с ч е т о м . К а к  о т м е ч е н о  в ы ш е , п о л у ч и т ь  о т р а ж е н и е  
(1 1 1 ) в  к р и ст а л л е  с  т а к о й  г е о м е т р и е й  м о ж н о  д в у м я  с п о с о б а м и . П а  р и су н к е  3 п р и в е д е н о  и зм е р е н н о е  
г о р и з о н т а л ь н о е  р а сп р е д е л е н и е  у г л о в о й  п л о т н о с т и  и зл у ч е н и я  J  =  Y /A ^ ^  щ е  Y  -  в ы х о д  ф о т о н о в  н а  
о д и н  э л е к т р о н , а  A R  -  т е л е с н ы й  у г о л , п е р е к р ы в а е м ы й  д е т е к т о р о м , д л я  п о р я д к а  о т р а ж е н и я  (1 1 1 ) 

ш
(11 1 )

-20 -10 О 1О0Х, м р а д
Рис. 3. Горизонтальное угловое распределение для отражения (111) в эксперименте [Brenzinger et al., 

1997]. Точки -  эксперимент; кривые -  расчет для отражающих плоскостей (111) п (111) (см. рисунок 1) 
Fig. 3. The horizontal angular distribution for the reflection of (111) in the experiment [Brenzinger et al., 1997].

(111)

Р а з л и ч и е  в и н т е н с и в н о с т и  и зл у ч е н и я  д л я  э т и х  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  п е с в я з а н о  с  д и н а м и 
ч е с к и м и  э ф ф е к т а м и  в и зл у ч е н и и , а  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч и е м  д л и н  п у т е й  э л е к т р о н о в , и зл у ч е н и е  к о 
т о р ы х  м о ж е т  в ы й т и  и з  к р и ст а л л а . Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  в ы ш е с к а з а н н о г о  в о с п о л ь з у е м с я  т е м , ч т о  
п р и  в ы п о л н е н и я  у с л о в и я  < <  щ е  ^  и  т о л щ и н а  к р и с т а л л а  и  д л и н а  п о гл о щ е н и я  и зл у ч е - 
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е т  «  20 м и к р о н . Д л я  о р и е н т а ц и и  (1 1 1 ) э т о  с о о т в е т с т в у е т  д л и н е  п у т и  и з л у ч а ю щ е г о  э л е к т р о н а



co s (S  +  0 B ) / c o s ( S  — 0 B ) ^  11 м и к р о н , TO е с т ь  п у т ь  э л е к т р о н а  з н а ч и м о  м е н ь ш е  п у т и  ф о т о н а  
(см . р и с . 1а ). В  д а н н о м  с л у ч а е  н а п р а в л ен и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  в к р и ст а л л е  с о о т в е т с т в у е т  ф о т о н у , 
д в и ж у щ е м у с я  в п е р в о н а ч а л ь н о м  н а п р а в л ен и и . В  с л у ч а е  ген е р а ц и и  и з л у ч е н и я  н а  п л о с к о с т и  ( 1 l 1 )  
1e =  co s (S  — 0 B ) / c o s ( S  +  0 B ) ^  3 7  м и к р о н . П о с к о л ь к у  в ы х о д  П Р П  п р о п о р ц и о н а л е н  д л и н е  н у т и

( 1 1 1 )
д л я  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) . Е сл и  т о л щ и н ы  к р и с т а л л а  Т ,  к а к  н а н р и м е р  д л я  и зл у ч е н и я
т р е т ь е г о  п о р я д к а  о т р а ж е н и я  с  w ^  к э В  и  « 4 2 0  м и к р о н , т о  о т н о ш е н и е  в ы х о д о в  и зл у ч е н и я
п р о п о р ц и о н а л ь н о  о т н о ш е н и ю  д л и н  п у т е й  э л е к т р о н о в  =  Т /  co s (S  — 0 в ^  =  Т /  c o s (S  +  0 в ) д л я  

( 1 1 1 )
С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  в  ц и т и р у е м о й  р а б о т е  д е т е к т о р  о с т а в а л с я  н а  м е с т е , а  и зм е р е н и е  за в и 

с и м о с т и  в ы х о д а  и зл у ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  р е ф л е к с а  о с у щ е с т в л я л о с ь  за  с ч е т  и зм е н е н и я  у тл а  
о р и е н т а ц и и  к р и ст а л л а , т о  е с т ь  и з м е р я л а сь  о р и е н т а ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь , а  не у г л о в о е  р а с п р е д е 
л ен и е . В  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о м е р н о с т ь ю  0 D =  2 0 B в сл у ч а е , е сл и  о т р а ж а ю щ а я  п л о с к о с т ь  н а 
п р а в л е н а  в е р т и к а л ь н о , у г л о в о е  р а сп р е д е л е н и е  в  д в а  р а з а  ш и р е  о р и е н т а ц и о н н о й  з а в и с и м о с т и , ч е м  и 
в о с п о л ь з о в а л и с ь  а в т о р ы  [B ren z in g er  e t  a l., 1997]. Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т , м е ж д у  у г л о в ы м  р а сп р е д е л е 
н и ем  и  р а с т я н у т о й  в д в а  р а з а  о р и е н т а ц и о н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  е с т ь  н е зн а ч и т е л ь н а я  р а зн и ц а . О д н а к о , 
с л е д у я  а в т о р а м  ц и т и р у е м о й  р а б о т ы , б у д е м  г о в о р и т ь  о б  у г л о в о м  р а сп р е д е л е н и и  и зл у ч е н и я .

( 1 1 1 )
к  э к сп е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м , ч е м  з а в и с и м о с т ь  1. П о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  зн а ч ен и е  у г 
л о в о й  п л о т н о с т и  и зл у ч е н и я  Jcaic =  4 .8  • 1 0 —3 ф о т о н /(э л е к т р о н * с т е р а д и а н )  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  
и зм е р е н н ы м  зн а ч е н и е м  J exp =  (4 .5  ± 0. 5)  • 10—3 ф о т о н /(э л е к т р о н * с т е р а д и а н )  [B ren z in g er  et a l., 1997].

( 1 1 1 )
Р а з л и ч и е  р а с с ч и т а н н о й  и  и зм е р е н н о й  з а в и с и м о с т е й  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  п о г р е ш н о с т ь ю  н о р 
м и р о в к и  и л и , ч т о  б о л е е  в е р о я т н о , п о гл о щ е н и е м  ф о т о н о в  м а т е р и а л о м  п е р е д н е й  с т е п к и  д е т е к т о р а . 
В к л а д  д и ф р а к ц и и  р е а л ь н ы х  ф о т о н о в  не у ч и т ы в а л с я , т а к  к а к  в ы х о д  т о р м о з н о г о  и зл у ч е н и я  п о д а в л е н  
э ф ф е к т о м  п л о т н о с т и , а  в к л а д  Д П П  п р е н е б р е ж и м о  м а л , п о с к о л ь к у  т о л щ и н а  к р и с т а л л а  б о л е е  ч е м  в 
п я т ь  р а з  п р е в ы ш а е т  д л и н у  п о гл о щ е н и я  ф о т о н о в  с  т а к о й  эн ер ги ей .

П а  р и су н к е  4 а  п р и в е д е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  у г л о в ы е  р а сп р е д е л е н и я  в ы х о д а  П Р П , Д Т П , Д П П  и  с у м 
м а р н о г о  в ы х о д а  к о г е р е н т н о г о  и з л у ч е н и я  д л я  п о р я д к а  о т р а ж е н и я  (3 3 3 ) , с о о т в е т с т в е н н о , з а в и с и м о с т и

( 1 1 1 )
п р и в е д е н ы  и зм е р е н н ы е  и  р а с с ч и т а н н ы е  р а сп р е д е л е н и я  у г л о в о й  п л о т н о с т и  и зл у ч е н и я . С л е д у е т  о т 
м е т и т ь , ч т о  д л я  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  ( 1 1 1 ) в ы х о д  и зл у ч е н и я  б у д е т  п р и м е р н о  в д в а  р а з а  н и ж е .
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Рассчиташ1ые зависимости выхода излучения: 1 -  ПРИ; 2 -  ДПИ, 3 -  ДТИ; 4 -  ПРИ+ДПИ+ДТИ. б -  

распределение угловой плотности излучения. Точки -  эксперимент [Brenzinger et al., 1997], кривая -  расчет
(111)

dependences of the radiation yield: 1 -  PXR; 2 -  DTR, 3 -  DB; 4 -  PXR +  DTR +  DB. b -  distribution of the 
angular density of radiation. Points -  experiment [Brenzinger et al., 1997], curve -  calculation

П з р и с у н к а  4  a  в и д н о , ч т о  в к л а д  Д П П  и  Д Т П  с у щ е с т в е н н о  и зм ен и л  у г л о в о е  р а сп р е д е л е н и е  р е г и 
с т р и р у е м о г о  и зл у ч е н и я . П з -з а  д и ф р а к ц и и  р е а л ь н ы х  ф о т о н о в  и  м е н ь ш е г о  х а р а к т е р н о г о  у г л а  в ы л е т а  
ф о т о н о в  П Р П  п р о в а л  в  ц е н т р е  у г л о в о г о  р а сп р е д е л е н и я  (см . р и с у н о к  3) п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  
Д о п о л н и т е л ь н о й  п р и ч и н о й  и зм ен ен и я  с о о т н о ш е н и й  в к л а д о в  П Р П  и  д и ф р а г и р о в а н н ы х  р е а л ь н ы х  
ф о т о н о в  я в л я е т с я  р а з н а я  з а в и с и м о с т ь  и х  и н т е н с и в н о с т и  о т  в е л и ч и н ы  f  ( g ) ,  к а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в 
[Б а к л а н о в  и  д р .,  2007]. И н т е н с и в н о с т ь  П Р П  н р о н о р ц и о н а л ь н а  |f (g)|2 , а  и н т е н с и в н о с т ь  Д П П  и  Д Т П  
в ел и ч и н е  f  (g ) .  В к л а д  Д П П , в  т о м  ч и с л е  и  и з -з а  а с и м м е т р и и  о т р а ж е н и я , с о п о с т а в и м  с  и п т е п си в -

w333 <  Ywp
( 1 1 1 )

и  р а с ч е т о в .
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  у ч е т  а с и м м е т р и и  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  о т н о с и т е л ь н о  в ы х о д н о й  п о в е р х 

н о с т и  у в е л и ч и л  в к л а д  д и ф р а к ц и и  р е а л ь н ы х  ф о т о н о в  н а  ^  3 0 % . Э т о  зн а ч и м о  у л у ч ш и л о  с о гл а с и е



р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  с  р а с ч е т о м . Б е з  н е г о  п р о в а л  в ц е н т р е  з а в и с и м о с т и  б ы л  б ы  г л у б ж е , а  с о г л а 
си е  х у ж е . Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  с о п о ст а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  р а б о т ы  [B ren z in g er 
e t a l., 1997] и  р а с ч е т а  п е в к л ю ч а е т  к а к и х -л и б о  м а с ш т а б и р у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  за  и ск л ю ч е н и е м  
п р е д п о л о ж е н и я  о  г е о м е т р и и  и зм ер ен и й .

У ж е  у п о м и н а в ш и й ся  э к с п е р и м е н т  [T a k a b ay ash i e t  a l., 2017] в ы п о л н е н  д л я  к р и с т а л л а  а л м а з а  и 
с л е д у ю щ и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у сл о в и й . Э н е р г и я  э л е к т р о н о в  255 М э В , р а с х о д и м о с т ь  э л е к т р о н н о г о  
п у ч к а  0 .2 5  м р а д . Х а р а к т е р н ы е  р а з м е р ы  п у ч к а  н а  м и ш е н и  в в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с 
к о с т и  a x ^ а п ь  к р и с т а л л а  а л м а з а  т о л щ и н о й  50 ^ м

< >
ф о т о н о в  ш22^ ^ ^ ^  к э Б  и  0 ph ^ в в о р а ч и в а л с я  п а  у г о л  0  =  0 D /2^Ш.1 ° в о к р у г
в е р т и к а л ь н о й  о с и  н о  н а п р а в л е н и ю  к  д е т е к т о р у , а  д л я  и ссл е д о в а н и я  и зл у ч е н и я  о т  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) с 
ш11^ ^ ^ 0  к э Б  и  0 ph т а  у г о л  19 .16 ° в  п р о т и в о п о л о ж н у ю  с т о р о н у  (см . р и с у н к и  16 и  1а ).

Б  к а ч е ст в е  д е т е к т о р а  и с п о л ь з о в а л а с ь  п о з и ц и о н н о -ч у в с т в и т е л ь н а я  р е н т г е н о г р а ф и ч е с к а я  п л а ст и 
н а  т и п а  S R (Im a g in e  p la te  -  IP )  с  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  Б а Г Б г :Е и 2+ ,  п р о с т р а п с т в е п п ы м  р а зр е ш е н и е м  
не х у ж е  50 ^ ^ ^ ^ н о й  112 ^  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ст ь ю  3 .0 7  г / с м 3 [M e a d o w cro ft  e t  a l., 2008], у ст а н о в л е н н а я
н а  р а с с т о я н и и  1 м  о т  к р и с т а л л а  п о д  у г л о м  0 ^ ^ 2 .2 ° . Б  о т л и ч и е  о т  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д е т е к т о р а  
1 Р -н л а ст и н а  р е г и с т р и р у е т  не о т д е л ь н ы е  ф о т о н ы , а  п о г л о щ е н н у ю  д о з у , о с т а в л е н н у ю  и зл у ч е н и е м  в 
её  р а б о ч е м  о б ъ е м е  [T a k a b ay ash i et a l., 2017]. Д р у г и м и  сл о в а м и , р е г и с т р и р у е т с я  с у м м а р н о е  у г л о в о е  
р а сп р е д е л е н и е  ф о т о н о в  в с е х  п о р я д к о в  о т р а ж е н и я  с  у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  э ф ф е к т и в н о с т и  д е т е к т о р а  
и  е г о  о т к л и к а  о т  и х  эн е р г и и . П о д  о т к л и к о м  д е т е к т о р а  п о н и м а е т ся  с р е д н я я  эн е р г и я , о ст а в л е н н а я  
ф о т о н о м  в д е т е к т о р е .

Б  п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  э к сп е р и м е н т а  [T a k a b ay ash i et a l., 2017], о п у б л и к о 
в а н н ы х  в  р а б о т е  [Б н у к о в  и  д р .,  2019], д л я  со п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  и  р а с ч е т о в  с  п о м о 
щ ь ю  м е т о д а  М о п т е -К а р л о  п о  а н а л о ги и  с  м е т о д и к о й , о п и са н н о й  в р а б о т е  [G o p o n o v , S id n in , V n u k ov  et 
a l., 2017], п р о в е д е н о  м о д е л и р о в а н и е  з а в и с и м о с т и  э ф ф е к т и в н о с т и  (к р и в а я  1) и  о т к л и к а  1 Р -н л а сти н ы  
(к р и в а я  2 ) о т  эн е р г и и  р е г и с т р и р у е м о г о  и зл у ч е н и я . П р и  п р о в е д е н и и  м о д е л и р о в а н и я  у ч и т ы в а л о с ь  
т о л ь к о  н а л и ч и е  а т о м о в  б а р и я , б р о м а  и  ф т о р а ,  п о с к о л ь к у  к о н ц е н т р а ц и я  а т о м о в  е в р о п и я  в  в е щ е ст в е  
д е т е к т о р а  м ал а . Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п р и в е д е н ы  п а  р и су н к е  5.

Рис. 5. Зависимость эффективности (1) и энергетического отклика (2) 1Р-нластины от энергии фотонов 
Fig. 5. Dependence of the efficiency (1) and energy response (2) of an IP on the photon energy

П з р и с у н к а  в и д н о , ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  д е т е к т о р а  сп а д а е т  с  р о с т о м  эн е р г и и  ф о т о н о в ,  за  и с к л ю ч е 
н и ем  о б л а с т и  эн е р г и й  в б л и з и  к р а я  ф о т о п о г л о щ е н и я  б а р и я , гд е  н а б л ю д а е т с я  с к а ч о к  э ф ф е к т и в н о с т и . 
З а в и с и м о с т ь  э н е р г е т и ч е с к о г о  о т к л и к а  у м е н ь ш а е т с я  б о л е е  п л а в н о , ч е м  э ф ф е к т и в н о с т ь  р е г и ст р а ц и и , 
т о  е с т ь  в к л а д  б о л е е  ж е с т к о г о  и зл у ч е н и я  в п о к а за н и я  д е т е к т о р а  в ы ш е . Б  ч а с т н о с т и , д л я  о д и н а к о в о й

ш220 ш111
д е т е к т о р а  б у д у т  в ы ш е , т а к  к а к  э н е р г е т и ч е с к и е  о т к л и к и  A E —  ̂ ^ Л / ф о т о н  и  A E n 1 = 1 0 .5 3
к э Б / ф о т о н ,  у к а за н н ы е  с т р е л к а м и  н а  р и су н к е  5, о т л и ч а ю т с я  п о ч т и  в  п о л т о р а  р а за .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  в ы в о д а  о  в л и я н и и  х а р а к т е р и с т и к  1 Р -п л а ст и н ы  н а  и зм е р я е м ы е  р а сп р е д е л е 
н и я  п а  р и су н к е  6 а  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н ы х  у г л о в ы х  р а сп р е д е л е н и й  в ы х о д а  
и зл у ч е н и я  д л я  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) и  т р е х  п о р я д к о в  о т р а ж е н и я . Р а с ч е т  в ы п о л н е н  д л я  
п е р е м е щ е н и я  к в а д р а т н о г о  д е т е к т о р а  с о  с т о р о н о й  0 .3  м м  ч е р е з  ц е н т р  р е ф л е к с а  с  у ч е т о м  у сл о в и й  
эк с п е р и м е н т а  [T a k a b ay ash i et a l., 2017], в к л ю ч а я  р а з м е р  п у ч к а  э л е к т р о н о в  н а  м и ш е н и  и  п о гл о щ е н и е  
и зл у ч е н и я  п а  п у т и  о т  к р и с т а л л а  д о  д е т е к т о р а  [Б н у к о в  и  д р . ,  2019]. П а  р и су н к е  66  п р и в е д е н ы  у г 
л о в ы е  р а сп р е д е л е н и я  о т к л и к а  д е т е к т о р а  п р и  р е г и с т р а ц и и  ф о т о н о в  д л я  т р е х  п о р я д к о в  о т р а ж е н и я  
(к р и в ы е  1 -3 ) и  р е з у л ь т и р у ю щ е е  у г л о в о е  р а сп р е д е л е н и е  ^  т о ч к и . У ч т е н  в к л а д  в с е х  м е х а н и зм о в  и зл у 
ч е н и я , т о  е с т ь  П Р И , Д П П  и  Д Т П , п р и ч е м  д л я  п е р в о г о  п о р я д к а  о т р а ж е н и я  в к л а д  д и ф р а г и р о в а н н ы х



реальных фотонов в центре рефлекса не превышает 7% от интенсивности в максимуме, что сопо
ставимо с увеличением интенсивности излучения в минимуме зависимости из-за влияния конечных 
размеров нучка частиц на мишени [Внуков и др., 2019].

Рис. 6. Вертикальные угловые распределения для отражения от плоскости (111) и условий эксперимента 
[Takabayashi et al., 2017]. а -  распределения фотонов для 1-3 порядков отражения, б -  распределения 

энергии, оставленной фотонами в детекторе. Кривые ^ распределения для отдельных порядков 
отражения. Точки -  результирующая зависимость 

Fig. 6. Vertical angular distributions for reflection from the (111) plane and experimental conditions 
[Takabayashi et al., 2017]. a -  photon distribution for 1-3 orders of reflection, b -  distribution of energy left by 

photons in the detector. Curves are distributions for individual reflection orders. Points are the resulting
dependency

Из рисунка видно, что вклад второго и третьего порядков отражения не превышает 2-3 про
центов от интенсивности первого порядка отражения, поэтому форма углового распределения, из
меренного с помощью 1Р-пластипы, близка к угловому распределению фотонов первого порядка 
отражения, чем воспользовались для сопоставления результатов эксперимента с расчетом авторы 
работы [Blazhevich, Noskov 2019]. В то же время следует отметить, что форма результирующего 
углового распределения, измеряемая прибором, (точки) отличается от распределения для первого 
порядка отражения -  кривая 1 на рисунке 66. Наблюдается отличие и в соотношении интенсивности 
излучения и показаний детектора в процессе регистрации отдельных порядков отражения.

На рисунке 7 приведены результаты измерений вертикальных угловых распределений излуче
ния для отражающих плоскостей (111) и (110), полученные в эксперименте [Takabayashi et al., 2017] 
с помощью IP-пластины, соответственно, точки и треугольники. Здесь же приведены расчетные 
зависимости. Из-за отсутствия информации об абсолютной чувствительности 1Р-нластины совме
щение расчетных зависимостей с измеренными осуществлено с помощью масштабного множителя. 
Более подробное сопоставление результатов измерений и расчетов приведено в работе [Внуков и 
др., 2019].

Рис. 7. Вертикальные угловые распределения излучения в эксперименте [Takabayashi et al., 2017]. а ^ 
измеренные п рассчитанные распределения для отражений (111) и (220), соответственно, точки, 

треугольники и кривые 1, 2. б -  результаты расчета 
Fig. 7. Vertical angular distributions of radiation in an experiment [Takabayashi et al., 2017]. a -  measured and 

calculated distributions for reflections (111) and (220), respectively, points, triangles and curves 1, 2. b -
calculation results

Как ВИДПО из рисунка, наблюдается хорошее согласие результатов измерений с расчетом во всем 
диапазоне углов наблюдения, что подтверждает правильность учета соотношения вкладов НРИ 
и дифракции реальных фотонов и влияния размера пучка на кристалле на измеряемое угловое 
распределение. Подчеркнем, что такое же согласие наблюдается и для горизонтальных угловых 
распределений [Внуков и др., 2019].



В м е с т е  с  т е м , сл е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  н о р м и р о в о ч н ы е  к о н с т а н т ы  д л я  о б е и х  о т р а ж а ю щ и х  п л о с 
к о с т е й  о т л и ч а ю т с я , см . с о о т н о ш е н и е  з а в и с и м о с т е й  1, 2 н а  р и с у н к а х  7а  и  76. О т н о ш е н и е  и зм е р е н 
н о г о  в ы х о д а  и зл у ч е н и я  д л я  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) с  м е н ь ш е й  эн е р г и е й  ф о т о н о в  к  р а с ч е т у  б о л ь ш е , ч ем  
д л я  п л о с к о с т и  (П О ). П о -в и д и м о м у , э т о  о б у с л о в л е н о  н е п о л н о т о й  и н ф о р м а ц и и  о  х а р а к т е р и с т и к а х  
1 Р -п л а ст и н ы . Н а п р и м е р , м е п ь ш и е  зн а ч е н и я  ее тол ш ,и н ы  и л и  п л о т н о с т и , ч е м  и сп о л ь з о в а н н ы е  п р и  
п р о в е д е н и и  м о д е л и р о в а н и я , м о г у т  п р и в е с т и  и м е н н о  к  т а к о м у  р е зу л ь та ту .

Д р у г о й  п р и ч и н о й  м о ж е т  б ы т ь  н е а д е к в а т н о с т ь  к и н е м а т и ч е ск о й  т е о р и и  П Р И  д л я  о п и са н и я  х а 
р а к т е р и с т и к  и зл у ч е н и я  в с л у ч а е  а с и м м е т р и ч н о г о  р а с с е я н и я  н о л я  ч а с т и ц ы  [Б л а ж е в и ч , П о с к о в  2006; 
B la z h e v ich , N o sk o v  2008; B la z h e v ich , N o s k o v  2019]. С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  о т н о ш е н и е  з а р е г и с т р и 
р о в а н н о г о  в ы х о д а  и зл у ч е н и я  д л я  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) с  а с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и е й  р а сс е я н и я  к  р а с ч е т у  
в к и н е м а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и  в ы ш е , ч е м  д л я  п л о с к о с т и  (1 1 0 ) , т о г д а  к а к  в с о о т в е т с т в и и  с  ц и т и -

е
О т в е т  п а  в о п р о с ,  к а к а я  и з  п р и ч и н  я в л я е т с я  п р а в и л ь н о й , м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  т о л ь к о  н р и  и зм е р е 

н и и  х а р а к т е р и с т и к  и зл у ч е н и я  д л я  д в у х  и д е н т и ч н ы х  о т р а ж а ю ш ,и х  п л о с к о с т е й  с  р а з н ы м  зн а ч ен и ем  
а с и м м е т р и и  в  о д и н а к о в ы х  эк сн е р и м е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х . П а н р и м е р , д л я  о т р а ж а ю ш ,и х  п л о с к о с т е й
(1 1 1 ) и  (1l1^^ ^ ^ ^ ^ е т д и к у л я р п ы х  и м  ( 1 1 2 ^  ( 1 !2 )  к р и с т а л л а  а л м а за  и л и  к р е м н и я  с  в х о д н о й

<  001 >

4. Заключение. Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  и ссл е д о в а н и й  к р а т к о  м о г у т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н ы  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1) С  п о м о щ ь ю  м е т о д а  М о н т е -К а р л о  р е а л и з о в а н  п о д х о д  Д а р в и н а  и  П р и н с а  о  м н о г о к р а т н ы х  н е- 
р е о т р а ж е н и я х  р е н т г е н о в с к и х  ф о т о н о в  н а  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т я х  к р и ст а л л а , у ч и т ы в а ю щ и й  п о л я 
р и з а ц и ю  и зл у ч е н и я  и  в о з м о ж н о с т ь  а с и м м е т р и и  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  о т п о с и т е л ь п о  в ы х о д н о й  
п о в е р х н о с т и .

2) А с и м м е т р и я  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т и  о т п о с и т е л ь п о  в ы х о д н о й  п о в е р х н о с т и  к р и ст а л л и ч е ск о й  
м и ш е н и  п р и в о д и т  к  и зм е н е н и ю  с о о т н о ш е н и я  и н т е н с и в н о с т и  о т р а ж е н н ы х  ф о т о н о в  и  в ы л е т е в ш и х  в 
п е р в о н а ч а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  в е =  s in (5 ' ±  0 В ) / s i n( 5 '  ^  0 В  ̂ гд е  5 ' -  у г о л  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  
м и ш е н и  и  о т р а ж а ю щ е й  п л о с к о с т ь ю , а  0 В -  у г о л  м е ж д у  п а п р а в л е п и е м  ф о т о п а  и  п л о с к о с т и .

3 ) К и н е м а т и ч е с к а я  т е о р и я  П Р И  с  у ч е т о м  в к л а д а  д и ф р а к ц и и  р е а л ь н ы х  ф о т о н о в  о п и с ы в а е т  р е 
з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  у г л о в ы х  р а сп р е д е л е н и й  и з л у ч е н и я  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  в  т о н к и х  к р и ст а л л а х  
в  н а п р а в л ен и и  б р э г г о в с к о г о  р а сс е я н и я  с  п о г р е ш н о с т ь ю  п е х у ж е  1 0 -1 5 %  к а к  д л я  си м м е т р и ч н о й , т а к  
и  д л я  а с и м м е т р и ч н о й  г е о м е т р и и  р а сс е я н и я  н о л я  ч а с т и ц ы  о т н о с и т е л ь н о  в ы х о д н о й  гр а н и  м и ш ен и .

4 ) Д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  о т в е т а  н а  в о п р о с  о  в л и я н и и  а с и м м е т р и и  р а сс е я н и я  н а  и н т е н с и в н о с т ь  П Р И  
н е о б х о д и м ы  и зм е р е н и я  д л я  и д е н т и ч н ы х  о т р а ж а ю щ и х  п л о с к о с т е й  и  р а з н ы х  зн а ч ен и й  а с и м м е т р и и  в 
о д и н а к о в ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у сл о в и я х .
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