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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑ. Â. Áëàæåâè÷ a, È. Â. Êîëîñîâà b, À. Â. Íîñêîâ b*aÁåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿbÁåëãîðîäñêèé óíèâåðñèòåò ïîòðåáèòåëüñêîé êîîïåðàöèè308023, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2011 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãîèñêóññòâåííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóý. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä èçëó÷åíèÿ â òàêîéñðåäå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûñèòü âûõîä èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðàäèöèîííî èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè�öû â ïåðèîäè÷åñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ðàññìàòðè�âàëîñü â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà îòðàæàþùèå ñëîè ïàðàëëåëüíû âõîäíîé ïî�âåðõíîñòè, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî îòðàæå�íèÿ. Èçëó÷åíèå â ïåðèîäè÷åñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòó�ðå îáû÷íî ðàññìàòðèâàëîñü êàê ðåçîíàíñíîå ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå [1; 2℄. Â ðàáîòå [3℄ èçëó÷åíèå èçìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëå�íî â âèäå ñóììû äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ (diffrated transition radiation, DTR) è ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (parametriX-ray radiation, PXR). Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ èç�ëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â ìíîãîñëîéíîéñðåäå ðàññìàòðèâàëîñü â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Áðýã�ãà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿïîëÿ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè,ò. å. êîãäà äè�ðàãèðóþùèå ñëîè ðàñïîëîæåíû ïàðàë�ëåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Â ðàáîòå [3℄ èçëó÷åíèåðàññìàòðèâàëîñü ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàåìûì ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå [4�7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà äèíàìè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â èñêóññòâåííîé ïåðè�îäè÷åñêîé ñòðóêòóðå â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóýäëÿ ïðîèçâîëüíîé àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ïîëÿ ýëåê�*E-mail: noskovbupk�mail.ru

òðîíà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ò. å. ïðî�èçâîëüíîãî óãëà ðàñïîëîæåíèÿ îòðàæàþùåé ñòðóê�òóðû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Âàæíîéîñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñëó÷àÿ ãåîìåò�ðèè ðàññåÿíèÿ Áðýããà [1�3℄, èçëó÷åííûå �îòîíû äâè�æóòñÿ âïåðåä, ïåðåñåêàÿ ìèøåíü. �àíåå áûëà ïîêà�çàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäà �îòîíîâ êîãå�ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå çà ñ÷åò äèíàìè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ â èçëó÷åíèè, â ÷àñòíîñòè àñèììåò�ðèè îòðàæåíèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè [8�10℄. Âëèÿíèå ý��åêòà àñèììåòðèè îòðàæå�íèÿ íà âûõîä èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå ïîäòâåðæäà�þò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [11℄. Âðàáîòå [10℄ êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âíàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ïå�ðåñåêàþùåãî êðèñòàëë ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà,ðàññìàòðèâàëîñü â âèäå ñóììû âêëàäîâ ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âïåðåä (forwardPXR, FPXR) è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TR) (ðèñ. 1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîãåðåíò�íîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì â èñêóññòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå êàê ðå�çóëüòàò äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ êîãåðåíòíîãî èç�ëó÷åíèÿ, PXR è DTR. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ïðîèñõî�äèò â äðóãîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1), à èìåííî, âíàïðàâëåíèè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïñåâäî�îòîíîâêóëîíîâñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà íà ñèñòåìå äè�ðàãèðó�627
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ: � è �0 �óãëû ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, �B � óãîë Áðýããà, Æ � óãîëìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíêè è äè�ðàãèðóþùè-ìè ñëîÿìè, k è kg � âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåãîè äè�ðàãèðîâàííîãî �îòîíàþùèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Íà îñíîâå äâóõâîë�íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàê�öèè â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî ðåëÿ�òèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì, ïåðåñåêàþùèì èñêóññòâåí�íóþ ìíîãîñëîéíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïðåä�ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè âåùåñòâ, ðåç�êî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷è�âîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òî â èçëó�÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ïåðèîäè÷åñêîéñëîèñòîé ñðåäå ìîãóò çàìåòíî ïðîÿâëÿòüñÿ äèíàìè�÷åñêèå ý��åêòû äè�ðàêöèè. Áîëåå òîãî, ïîêàçàíî,÷òî çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ïðàêòè÷åñêèàíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ âûõîä �îòîíîâ â ïåðèîäè÷å�ñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âû�õîä �îòîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÏÎËß ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏóñòü ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí ïåðåñåêàåòñî ñêîðîñòüþ V ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó (ñì.ðèñ. 1) òîëùèíîé L, ñîñòîÿùóþ èç ïåðèîäè÷åñêè

ðàñïîëîæåííûõ àìîð�íûõ ñëîåâ òîëùèíàìè aè b (T = a + b � ïåðèîä ñòðóêòóðû), èìåþùèõñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè�a è �b. Íà ðèñ. 1 � = k� !V=V 2 � ñîñòàâëÿþùàÿèìïóëüñà âèðòóàëüíîãî �îòîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿñêîðîñòè ÷àñòèöû V (� = !�=V , ãäå � � 1 � óãîëìåæäó âåêòîðàìè k è V), �B � óãîë Áðýããà, ' �àçèìóòàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îòñ÷èòûâàå�ìûé îò ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðîì ñêîðîñòèýëåêòðîíà V è âåêòîðîì g, ïåðïåíäèêóëÿðíûìîòðàæàþùèì ñëîÿì. Äëèíó âåêòîðà g òàêæå ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç óãîë Áðýããà è ÷àñòîòó Áðýããà !B :g = 2!B sin �B=V .Â ðàáîòå [10℄ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîãåðåíòíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè âåêòî�ðà k (ñì. ðèñ. 1), áëèçêîì ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòèðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ãäå èçëó÷åíèå ðàññìàò�ðèâàëîñü êàê ñóììà èçëó÷åíèé FPXR è TR. Îäíàêîâ äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêîé òåîðèèäè�ðàêöèè [12℄ êàæäîìó �îòîíó â íàïðàâëåíèè kñîîòâåòñòâóåò �îòîí â íàïðàâëåíèè kg = k+ g (ñì.ðèñ. 1), è â êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ ïåðå�êà÷êà âîëí èç îäíîãî íàïðàâëåíèÿ â äðóãîå è îáðàò�íî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â èñêóññòâåííîé ïåðèî�äè÷åñêîé ñòðóêòóðå â íàïðàâëåíèè kg. Âûïîëíèâäëÿ íàïðàâëåíèÿ kg àíàëèòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, àíà�ëîãè÷íûå ïðîöåäóðàì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [10℄äëÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè k, ïîëó÷èì âûðàæå�íèÿ äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â âèäå ñóììû âêëàäîâ ìå�õàíèçìîâ PXR è DTR:E(s)Radg = E(s)PXR +E(s)DTR; (1a)E(s)PXR = �8�2ieV �P (s)! !2�gC(s)��0 �� �8 0g r�2 + 4�g��gC(s)2 g0 ��1 ��(�� +r�2 + 4�g��gC(s)2 g0 � ��" 1� exp �i��g��(2)gg L!!���g��(2)g ��1#�� �� �r�2 + 4�g��gC(s)2 g0 � �� " 1� exp �i��g��(1)gg L!!���g��(1)g ��1#)�� exp �i�!�02 + ��g� Lg � ; (1b)628



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :E(s)DTR = 8�2ieV �P (s)! �gC(s)0gr�2+4�g��gC(s)2 g0 ��� !�!�0 � 2��0 + !2��0 ���"exp �i��g��(1)gg L!� exp �i��g��(2)gg L!#�� exp �i�!�02 + ��g� Lg � : (1)Âûðàæåíèÿ (1b) è (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåò�ñòâåííî àìïëèòóäû ïîëåé PXR è DTR â íàïðàâ�ëåíèè Áðýããà (âåêòîð kg íà ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìå�òèòü èõ îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ïî�ëåé (ì. âûðàæåíèÿ (18á) è (18â) â ðàáîòå [10℄) âíàïðàâëåíèè âäîëü ñêîðîñòè èçëó÷àþùåãî ýëåêòðî�íà FPXR è TR (âåêòîð k íà ðèñ. 1).Â (1) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûåîáîçíà÷åíèÿì â ðàáîòå [10℄:�(1;2)g = !j�0gjC(s)2 (�(s) � i�(s)(1� ")2 �� ��(s)2 + "� 2i�(s)�1� "2 �(s) + �(s)"� �� �(s)2 � (1� ")24 + �(s)2"��1=2) ; (2)��0 = !��2 + �2 � �02 � ; ��g = !�2 + g0 ��0;0 = os 0, g = os g,  0 � óãîë ìåæäó âîëíîâûìâåêòîðîì k ïàäàþùåé âîëíû è âåêòîðîì íîðìàëè êïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè n,  g � óãîë ìåæäó âîëíî�âûì âåêòîðîì kg è âåêòîðîì n (ñì. ðèñ. 1),�(s)(!) = �(s)(!) + 1� "2�(s) ;�(s)(!) = sin2 �BV 2C(s) gTj�0b � �0ajj sin(ga=2)j ���1� !(1� � os' tg �B)!B � ;�(s) = 2C(s)j sin(ga=2)jg ���� �0b � �0aa�0a + b�0b ���� ;�(s) = a�00a + b�00bj�0b � �0ajC(s) g2j sin(ga=2)j ;�(s) = 2C(s)j sin(ga=2)jg ���� �00b � �00aa�00a + b�00b ���� ;" = g0 ; C(1) = 1; C(2) = os 2�B;P (1) = sin'; P (2) = os':
(3)
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�èñ. 2. Àñèììåòðè÷íûå (" > 1, " < 1) îòðàæåíèÿèçëó÷åíèÿ îò ìèøåíè. Ñëó÷àé " = 1 ñîîòâåòñòâóåòñèììåòðè÷íîìó îòðàæåíèþÏðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà s = 1 àìïëèòóäû ïîëåéèçëó÷åíèÿ (1) îïèñûâàþò �-ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿ, àïðè s = 2 � �-ïîëÿðèçîâàííûå.Âåëè÷èíû �0 è �g â ðàññìàòðèâàåìîé èñêóñ�ñòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä: �0(!) = aT �a + bT �b;�g(!) = e�iga � 1igT (�b � �a);�00 = aT �0a + bT �0b; �000 = aT �00a + bT �00b : (4)Âàæíûì ïàðàìåòðîì â âûðàæåíèè (2) ÿâëÿåòñÿïàðàìåòð ", êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå" = sin(Æ + �B)sin(Æ � �B) ; (5)îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Çäåñü �B �óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà è îòðàæàþùèìèñëîÿìè, Æ � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè èîòðàæàþùèìè ñëîÿìè. Çàìåòèì, ÷òî óãîë ïàäåíèÿýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, Æ � �B , óâåëè÷è�âàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà " (ðèñ. 2). Â ñèì�ìåòðè÷íîì ñëó÷àå âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùèõ èäè�ðàãèðîâàííûõ �îòîíîâ ñîñòàâëÿþò ñ ïîâåðõíî�ñòüþ ïëàñòèíêè ðàâíûå óãëû, à â ñëó÷àå àñèììåò�ðè÷íîãî îòðàæåíèÿ � íåðàâíûå óãëû (ñì. ðèñ. 2).Ïðè ýòîì " = 1 è Æ = �=2 â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå è" 6= 1 è Æ 6= �=2 â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â (1b) è (1), ïðåäñòà�âèì èõ â ñëåäóþùåì âèäå:629



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, È. Â. Êîëîñîâà, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012E(s)PXR = 4�2ieV! �P (s)�2 + �2 � �0 ��8<:�(s) +p�(s)2 + "p�(s)2 + " �� "1� exp �ib(s) �(s) + �(s) +p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(2)!# �� �(s) + �(s) +p�(s)2 + "" � i�(s)�(2)!�1 �� �(s) �p�(s)2 + "p�(s)2 + " �� "1� exp �ib(s) �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" !�� b(s)�(s)�(1)!#��  �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" � i�(s)�(1)!�19=;�� exp �i�!�02 + ��g� Lg � ; (6a)
E(s)DTR = 4�2ieV! �P (s)� 1�2 + �2 �� 1�2 + �2 � �0� "p�(s)2 + " ��(exp"�ib(s) �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(1)# �� exp"�ib(s) �(s) + �(s) +p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(2)#)�� exp �i�!�02 + ��g� Lg � ; (6b)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 � �00) �� 1�(s) � �2j�00j + 12j�00j + 1� ;b(s) = ! ��Rep�g��g ��C(s)2 L0 :
(7)

Âûõîä PXR �îðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî îä�íîé èç âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó ñëàãàåìî�ìó â âûðàæåíèè (6a). Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî, òîëüêî â ýòîì ñëàãàåìîì îáðàùàåòñÿâ íóëü äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü çíàìåíàòåëÿ. �åøåíèåñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ�(s) + �(s) �p�(s)2 + "" = 0 (8)îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó !�, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé ñî�ñðåäîòî÷åí ñïåêòð �îòîíîâ PXR, èçëó÷àåìûõ ïîä�èêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþäåíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ (6a), (6b) è (1a) â õîðîøî èçâåñò�íîå [13℄ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîò�íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,! d2Nd! d
 = !2(2�)�6 2Xs=1 ���E(s)Radg ���2 ; (9)ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå âêëàäû â ñïåê�òðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ ìåõàíèç�ìîâ PXR è DTR, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñëàãàåìîãî, ÿâëÿ�þùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè ýòèõ ìåõàíèç�ìîâ èçëó÷åíèÿ (èíäåêñ ¾INT¿):!d2N (s)PXRd! d
 == e24�2 P (s)2 �2(�2 + �2 � �00)2 R(s)PXR; (10a)630



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Êîãåðåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå : : :R(s)PXR =  1� �p�2 + " !2 ��(1 + exp��2b(s)�(s)�(1)� �� 2 exp��b(s)�(s)�(1)��� os"b(s) �(s) + � �p�2 + "" !#)��24 �(s) + � �p�2 + "" !2 + �(s)2�(1)235�1 ; (10b)!d2N (s)DTRd! d
 = e24�2 P (s)2�2 ��� 1�2 + �2 � 1�2 + �2 � �00�2R(s)DTR; (11a)R(s)DTR = 4"2�2 + " exp��b(s)�(s) 1 + "" ��� "sin2 b(s)p�2 + "" ! ++ sh2 b(s)�(s) (1� ")�(s) + 2"�(s)2�p�2 + " !# ; (11b)!d2N (s)INTd! d
 = e24�2 P (s)2�2� 1�2 + �2 �� 1�2 + �2 � �00� 1�2 + �2 � �00 R(s)INT ; (12a)R(s)INT = � 2"�(s)2 + " Re(��(s) �p�(s)2 + "� �� "1� exp �ib(s) �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(1)!# �� �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" � i�(s)�(1)!�1 �� "exp ib(s) �(s) + �(s) �p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(1)!�

� exp ib(s) �(s) + �(s) +p�(s)2 + "" ! �� b(s)�(s)�(2)!#) : (12b)Ïðîèíòåãðèðîâàâ äàëåå âûðàæåíèÿ (10)�(12) ïî÷àñòîòå, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå óãëî�âóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ:dN (s)PXRd
 = e2P (s)2�(s)8�2 sin2 �B �2j�00j ��� �2j�00j + 12j�00j + 1��2 1Z�1 R(s)PXRd�(s)(!); (13)dN (s)DTRd
 = e2P (s)2�(s)8�2 sin2 �B �2j�00j ��� �2j�00j + 12j�00j + 1��2 1Z�1 R(s)DTRd�(s)(!); (14)dN (s)INTd
 = e2P (s)2�(s)8�2 sin2 �B �2j�00j � �2j�00j+ 12j�00j+1��2��� �2j�00j + 12j�00j��1 1Z�1 R(s)INT d�(s)(!): (15)Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (10)�(12) è (13)�(15) ÿâ�ëÿþòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû. Îíèïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàê�òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé èñêóññòâåí�íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå â ãåîìåòðèè ðàññåÿ�íèÿ Ëàóý ñ ó÷åòîì ïðîÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ý���åêòîâ êàê óæå èçâåñòíûõ â �èçèêå ðàññåÿíèÿ ñâî�áîäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëå [12℄, òàêè ïðåäñêàçàííûõ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿðàññåÿíèÿ ïñåâäî�îòîíîâ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ðåëÿ�òèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå [8�10℄.3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îòðàæåíèÿ îò ìíî�ãîñëîéíîé èñêóññòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûòðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþò òîëüêî â ãåîìåòðèèðàññåÿíèÿ Áðýããà â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîãäàñëîè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøå�íè, õîòÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå èçëó÷åíèå ïî èç�âåñòíûì ýêñïåðèìåíòàòîðàì ïðè÷èíàì èçó÷àþòñÿ â631



Ñ. Â. Áëàæåâè÷, È. Â. Êîëîñîâà, À. Â. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012îñíîâíîì â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóý. Ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü õà�ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèé îò òîëùèí a è b ðàçíûõàìîð�íûõ ñðåä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèýëåêòðè÷å�ñêèìè âîñïðèèì÷èâîñòÿìè �a è �b, à òàêæå îò ïàðà�ìåòðà àñèììåòðèè " (ñì. âûðàæåíèå (5)) äëÿ çàäàí�íîãî óãëà Áðýããà �B , îïðåäåëÿþùåãî óãîë Æ ìåæäóîòðàæàþùèìè ñëîÿìè è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè.Ïàðàìåòð �(s) (3), ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 0 �� �(s) � 1, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòðàæåíèÿ ïîëÿ îòïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò�ñÿ õàðàêòåðîì èíòåð�åðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îòðàçíûõ ïëîñêîñòåé: êîíñòðóêòèâíûì (�(s) � 1) èëèäåñòðóêòèâíûì (�(s) � 0). Â ñëó÷àå g = 2�=T åãîìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(s) = 2C(s)g ���sin �aT ��� ���� �0b � �0aa�0a + b�0b ���� : (16)Ïàðàìåòðó �(s) ïðîïîðöèîíàëüíû óãëîâûå ïëîò�íîñòè èçëó÷åíèÿ (13)�(15), è â ñëó÷àå ïðèáëèæåí�íîãî ðàâåíñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé äèýëåêòðè÷å�ñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé àìîð�íûõ ñðåä, èç êîòîðûõñîñòîèò ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (�0b � �0a), ýòîòïàðàìåòð, êàê è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îêàçûâà�åòñÿ ìàëûì. Èç âûðàæåíèÿ (16) òàêæå ñëåäóåò, ÷òîâ ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà ëþáîãî èç ñëî�åâ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (a ! 0 èëè b ! 0), ïàðàìåòð�(s) ! 0 è ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé; ïðè ýòîì,åñòåñòâåííî, îòðàæåíèé íåò, òàê êàê íåò ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû, dN=d
 = 0.Ïàðàìåòð �(s) = L(s)ext=Labs (3) õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí ïåðèîäè÷åñêîéñðåäîé è ðàâåí îòíîøåíèþ äëèíû ýêñòèíêöèèL(s)ext = gT2C(s)! ���sin ga2 ����1 j�0b � �0aj�1ê äëèíå ïîãëîùåíèÿLabs = T! ja�00a + b�00b jðåíòãåíîâñêèõ âîëí â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ãëóáèíå, ðàâíîé äëèíåýêñòèíêöèè, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé âîëíû ïîëíîñòüþ ïå�ðåêà÷èâàåòñÿ âî âòîðè÷íóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùóþñÿ â áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè.Ïàðàìåòð �(s) (3) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðîÿâëå�íèÿ ý��åêòà àíîìàëüíî íèçêîãî �îòîïîãëîùåíèÿ(ý��åêòà Áîðìàíà) â ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ�îòîíîâ ÷åðåç èñêóññòâåííóþ ìíîãîñëîéíóþ ïåðè�îäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, õîðîøî èçâåñòíîãî â �èçè�êå ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëå [14℄.

Ïðîÿâëåíèå ý��åêòà Áîðìàíà â êðèñòàëëå äëÿ êî�ãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷�íîé àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ áûëî èññëåäîâàíî â ðà�áîòå [8℄. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðîÿâëåíèå ý��åê�òà Áîðìàíà êàê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è äëÿèñêóññòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ�(s) � 1. Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ äëÿ �(1) â (7)ñëåäóåò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �(1) ïðè óâåëè÷åíèèïàðàìåòðà �(s), à âìåñòå ñ òåì óìåíüøåíèå çàòóõà�íèÿ PXR (ñì. (10b)), òàê êàê óìåíüøàåòñÿ õàðàêòå�ðèçóþùåå ïîãëîùåíèå ïðîèçâåäåíèå �(s)�(1). Îòñþ�äà âèäíî, ÷òî ý��åêò Áîðìàíà ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ è â ðåíòãåíîâñêîì êîãå�ðåíòíîì èçëó÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû íà èñ�êóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòó�ðàõ. 4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÍà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé (10à),(11à), (12à), (13)�(15) äëÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû â ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäå áûëè ïðîâå�äåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ äè�ðàãèðóþùåé ñòðóêòóðû (ìàòåðèàë èòîëùèíà ñëîåâ ìèøåíè), ñòåïåíè àñèììåòðèè îòðà�æåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ âûõî�äà èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû êàê â êðè�ñòàëëå, òàê è â ìíîãîñëîéíîé èñêóññòâåííîé ñòðóê�òóðå ïîñòðîåíû êðèâûå óãëîâîé ïëîòíîñòè PXR(!B = 8 êýÂ) â êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè èç âîëü��ðàìà W (ðèñ. 3à) è â ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç àìîð�íûõ ñëîåâ áåðèëëèÿBe è W (ðèñ. 3á ). Êðèâûå ïîñòðîåíû ïî �îðìó�ëå (13). Ïóòü ýëåêòðîíà â ìèøåíè Le = 56 ìêì èïàðàìåòð àñèììåòðèè " = 3 âûáðàíû îäèíàêîâû�ìè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî óãëî�âàÿ ïëîòíîñòü PXR èç ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò óãëîâóþ ïëîò�íîñòü PXR èç êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííîå ñî�îòíîøåíèå ïîëíûõ âûõîäîâ �îòîíîâ PXR ñîñòàâëÿ�åò NBe�Wph =NWph � 15. Óâåëè÷åíèå âûõîäà èçëó÷åíèÿñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà äëÿ ìíîãîñëîé�íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4á ) îêàçûâàåò�ñÿ ãîðàçäî áîëüøå øèðèíû ñïåêòðà äëÿ êðèñòàë�ëà (ðèñ. 4à), ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîíïåðåñåêàåò ìåíüøåå ÷èñëî íåîäíîðîäíîñòåé. Êðè�âûå, îïèñûâàþùèå ñïåêòð PXR, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 4, ïîñòðîåíû ïî �îðìóëå (10b).632
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�èñ. 3. Óãëîâûå ïëîòíîñòè PXR ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó èç W (à)è èñêóññòâåííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó Be�W (á ) ïðè " = 3, Le = 56 ìêì, E = 250 ÌýÂ, !B = 8 êýÂ,L = 16 ìêì (à), 2 ìêì (á ), �B = 20Æ (à), 2:2Æ (á ), Æ = 37Æ (à), 4:5Æ (á ), Nph = 6 � 10�4 (à), 9 � 10�3 (á ),aBe = bW = 10�3 ìêìW(110)à á
0510

15RPXR � 10�3� = 3 ìðàä 9 ìðàä8:000 8:002 8:004 8:006 8:008
� = 2 ìðàä 7 ìðàäBe�W

8:1 8:2 8:3!; êýÂ !; êýÂ0
RPXR � 10�3
0:51:01:5

8:4�èñ. 4. Ñïåêòðû PXR â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå (à) è â èñêóññòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå Be�W (á )Âûõîä èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ ìîæåò áûòü óâåëè�÷åí òàêæå ïóòåì èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè îòðàæåíèÿïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â ñòîðîíóóâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà " (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì óâåëè÷å�íèå óãëîâîé ïëîòíîñòè PXR â ìíîãîñëîéíîé ñðåäå,êàê è â êðèñòàëëå [8℄, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿøèðèíû ïèêà â ñïåêòðå PXR, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíå�íèåì øèðèíû ðåçîíàíñà (8) ïðè èçìåíåíèè àñèììåò�ðèè îòðàæåíèÿ ".Íà ðèñ. 6�8 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ óã�ëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ (!B = 250 ýÂ) äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí ïåðåñåêàåò èñ�êóññòâåííóþ ìíîãîñëîéíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó, ñîñòîÿùóþ èç ñëîåâ áåðèëëèÿ (Be) è ìîëèáäåíà(Mo). �èñóíîê 6 äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíûé (íåäî�ñòèæèìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ðà�

äèàòîðà) âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãè�åé 250 ýÂ, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âûñîêîâîñ�òðåáîâàííûì â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîâ�ñêîé äèàãíîñòèêå. Òîëùèíà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòó�ðû (43 ìêì), èçëó÷åíèå èç êîòîðîé äåìîíñòðèðóåòðèñ. 6, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ïîëíîå ïîãëîùåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ðî�æäàåìîãî íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Íàðèñ. 7 êðèâûå äëÿ óãëîâûõ ïëîòíîñòåé DTR è PXRïîñòðîåíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è ðèñ. 6, íî äëÿìèøåíè ìàëîé òîëùèíû (4.3 ìêì), â êîòîðîé DTRïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòñÿ. Íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 êðè�âûå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè PXR èìåþòïðàêòè÷åñêè îäíó è òó æå àìïëèòóäó, ÷òî ñâÿçàíîñ íàñûùåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èç òîëñ-òîé ìèøåíè. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé633
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3á, íî äëÿ ïàðàìåòðààñèììåòðèè " = 6, L = 1 ìêì, Æ = 3Æ, Nph == 2:8 � 10�2
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�èñ. 6. Óãëîâàÿ ïëîòíîñòü PXR ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà ïåðåñåêàþùåãî èñêóññòâåííóþ ïåðèîäè-÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó Be�Mo ïðè " = 11, L == 2 ìêì, Le = 43 ìêì, E = 100 ÌýÂ, aBe = bMo == 5 � 10�3 ìêì �B = 14Æ, Æ = 17Æ, Nph = 2 � 10�2âêëàä â âûõîä �îòîíîâ äè�ðàãèðîâàííîãî ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü�íûì; ïðè ýòîì DTR îêàçûâàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàí�íûì â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. Ïðè óâåëè�÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íà ìíîãîñëîé�íóþ ìèøåíü, ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTRñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿêðèâûõ íà ðèñ. 7 è 8.
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�èñ. 7. Óãëîâûå ïëîòíîñòè DTR è PXR. Ïàðàìåòðûòå æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äðóãàÿ òîëùèíà ìèøåíè,L = 0:2 ìêì, Le = 4:3 ìêì
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�èñ. 8. Óãëîâàÿ ïëîòíîñòü DTR. Òî æå, ÷òî íàðèñ. 7, íî ïðè áîëüøåé ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà, E = 500 ÌýÂ5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, ïåðå�ñåêàþùåãî èñêóññòâåííóþ ïåðèîäè÷åñêè ñëîèñòóþñòðóêòóðó â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ Ëàóý. Ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õà�ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè áðýããîâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ïñåâäî�îòîíîâ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÷àñ�òèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä èçëó÷åíèÿ â èñêóññòâåí�íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàåò âûõîä èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå â àíàëîãè÷íûõ634
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