
во до тех пор, пока величина фазовой анизотропии лазера не сравняется с величиной его амплитудной анизотропии.Если поворот плоскости поляризации излучения в среде складывает­ся с поворотом в фарадеевском элементе, повышение напряженности магнитного поля в ячейке вызывает монотонное падение интенсивности генерации. Если же эти повороты вычитаются, поведение энергетических характеристик зависит от параметров фарадеевского вращателя. При относительно небольших углах поворота в не.м (см. рпс. 2, в) мощность генерации вначале растет с увеличенне.м напряженности .магнитного поля (см. участок О —1'), приче.м сильнее, чем за счет разрушения выстраи­вания атомных состояний. В точках .максимума фазовая анизотропия среды компенсирует на частотах усиления фазовую анпзотронню резо­натора. Дальнейшее возрастание напряженности /7 приводит к у.меньше- нию интенсивности излучения лазера, и в точке 1', соответствующей зна­чению /7тах, наблюдается минимум. При достаточно больших величинах фазовой анизотропии резонатора (см. рис. 2, г) этот минимум почти не заметен, а в максимуме мощность генерации уже существенно превос­ходит ее значение в отсутствие магнитного поля. Таким образом, при до­статочной величине фазовой анизотропии резонатора и определенном на­правлении магнитного поля в активной среде лазера, соответствующем вычитанию углов поворота плоскости полярнзацни излучения в среде и фарадеевском элементе, мощность генерации возрастает, несмотря на то, что зеемановское расщепление контура усиления должно приводить к падению мощности излучения лазера с линейно-амплитудно-анизотроп­ным резонатором. Это происходит из-за того, что в указанных условиях резонансное фарадеевское вращение плоскости поляризации излучения в активной среде сильнее влияет на энергетические характеристики ге­нерации, чем зеемановское расщепление контура поглощения.Приведенные экспериментальные данные указывают, что при опре­деленном соотнощенни величии амплитудной н циркулярной фазовой анизотропии лазера, достаточной напряженности магнитного поля в сре­де изменение магнитным полем действительной части поляризуемости активной среды лазера может оказывать на энергетические характери­стики генерации влияние, сравнимое или даже большее, чем влияние изменения .мнимой части поляризуемости среды.Авторы признательны А. П. Войтовичу и А. И. Комяку за обсужде­ние работы. Список литературы1. В о й т о в и ч  А. П. /Магнитооптика газовых лазеров. Минск, 1984.2. Войтович А. П., Павлющик А. А., Пантелеев С. В. // Квантовая электроника.1977. Т. 4. 1. С. 42.Поступила в редакцию 22.09.86.
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И. Я. Д У Б О В С К А Я . Ч Ы О Н Г  БА А'Л
О ДИФРАКЦИОННОМ ИЗЛУЧЕНИИ 

КАНАЛИРОВАННОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫВ рентгеновском диапазоне спектра структура кристалла влияет не только на движение излучающей частицы, но и на состояние излучаемо­го фотона, приводя при выполнении условий дифракции к появлению из­лучения под большим углом к направлению движения частицы [1]. Об­щие выражения для дифференциального сечения рентгеновского излу­чения при дифракции Лауэ и Брэгга в случаях осевого и плоскостного каналирования были получены в [2—4]. В настоящей работе рассмотрено угловое и спектральное распределение рентгеновского излучения, обра­11



зованного частицами, каналированными вдоль оси (осевое каналирова­ние). Найдены поляризационные и интегральные характеристики излу­чения, испускаемого в дифракционный пик.Согласно [3, 4], дифференциальное число фотонов, излучаемых кана­лированными вдоль оси частицами под большим углом к направлению движения в случае дифракции фотонов по Лауэ {kz>0,  kz-\-T:z>0), име­ет вид:
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( 1)где E  — энергия частицы; со — частота испускаемого фотона; k — еговолновой вектор; т — вектор обратной решетки кристалла; p { p i ) — на-чальный (конечный) импульс частицы; L  — толщина кристалла; ê s —вектор поляризации фотона; ею || [kx] для а-поляризации; 61л II длял-поляризации; kx=k-\-x\ qznf — P,n — P u f ~ K  — ' ẑ----- Здесь ось zTiвыбрана по кристаллографической оси, вдоль которой движется кана­лированная частица; — диэлектрическая проницаемость кристал-
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n, f  — номера состояний; x(xi) — двумерный приведенный квазиим­пульс в начальном (конечном) состоянии; N  ,̂ — число двумерных эле­ментарных ячеек в плоскости кристалла, поперечной оси z; 5^ — пло­щадь ячейки; ф„'^(р) — двумерная функция Блоха в кристалле. Осталь­ные обозначения см. в [2, 4].Очевидно, что сечение (1) принимает максимальное значение для всех частот, удовлетворяющих неравенству [2]:
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Re<?̂ ,n~  co( 1 — p cos 0) — Q„/ — Re ---- ImYi Yi (2)где © — угол между вектором k-{-x и осью z; Q „/ = e n —е/ — частота пе­рехода между состояниями с энергиями и е/ двумерного потенциала. Для достаточно толстого непоглощающего кристалла возможен асимп­тотический переход 11—ехр (—i^/zi) )/<7г|  ̂ — лБб(^/г), что дает возмож­ность проинтегрировать (1) по частотам или углам и получить угловое или спектральное распределение.Рассмотрим подробно дифракционное излучение каналированных вдоль оси частиц относительно невысоких энергий, когда выполняется соотно­шение 1— —!— Reei^^В этом случае, согласно (2), преломляющие свойства среды слабо влияют на частоту излучения12



MSС0„/ ~  = Qnf1 — (3 cos 0 ’ (3)которая определяется только углом вылета кванта, полной энергией ча­стицы и частотой соответствующего перехода.В результате интегрирования сечения (1) с помощью б-функции для углового распределения фотонов получаем следующие выражения.Для излучения под большим углом относительно направления дви­жения частицы:
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— в общем случае комплексное.Для излучения вдоль направления движения частицы:
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При y n j = 0  полученные формулы переходят в соответствующие вы­ражения (см. [4]) для случая одномерного (плоскостного) каналирова­ния частицы относительно кристаллографических плоскостей, перпенди­кулярных к оси л:.Необходимо отметить, что для частиц высоких энергий, когда 1—р <  <  l/ViRee*̂ ®, дисперсия среды существенно изменяет спектр испускаемых квантов, приводя, например, к нескольким ветвям излучения как функ­ции 0 . В этом случае суммирование по состояниям л, f в формулах (4), (5) необходимо дополнить суммированием по всем возможным частотам излучения [4]. В угловом же распределении появляется дополнительный множитель [4]: _
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как результат учета частотной дисперсии в б-функции.Так как при каналировании частиц вдоль оси для связанных состоя­ний двумерный периодический потенциал, описывающий движение ча­стиц в плоскости, поперечной направлению движения релятивистских частиц, обладает осевой симметрией, удобно двумерную волновую функ­цию частицы выбрать в виде: 13



(р) =  -  Фп (р) V =  О- ±  1.у  2лгде ср̂  (р) удовлетворяет уравнению
1

2Е \ р др ^ дргде 6̂ эф(р) =  6'(p)+v^/2£'p2, и(р)  — потенциал кристаллографической оси.В этом случае р„/ =  - j-Pnf  {i -г Ч),  Av =  - I ,  р„/ =  J ср„ (р) p̂ cpf (p)dp.В результате угловые распределения (4), (5) представляются в следую­щем виде.Для излучения под большим углом относительно направления дви­жения каналированной частицы:
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(7)где =  { R T r  +  {Rli°^r-Для получения спектрального распределения излучения необходимо проинтегрировать дважды дифференциальное сечение соответственно по углам.Используя формулы, полученные в [2] для спектрально-углового рас­пределения фотонов, образованных электронами (позитронами), кана­лированными мелсду кристаллографическими плоскостями, хможно полу­чить следующее выралсение:
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где =  2y^Q„/ — максимальная частота излучения; Ps— поляризацион­ный множитель:
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(Зтя-- f  Ту), у =  Е/т.Согласно (7), при плоскостном каналировании дифракционное излу­чение в общем случае эллиптически поляризовано. Причем степень поля­ризации зависит как от вида дифракционной функции 5 ŝ (m), так и отэнергии частицы. Так как отношение уменьшается с ростом энер­гии частицы, то, согласно (7), при (м/(Т)„;) >С1 степень поляризации бу­дет определяться только процессом дифракции.В случае осевого каналирования, интегрируя (1) по углам, получаем для спектрального распределения выражение:I Pn/|'^/d7?s(w)
nf

1 2ш -1-2 (9)dw 4
nr L fflnf \ (x)„fСогласно (9), при осевом каналировании частиц поляризация излуче­ния определяется только функцией В ] {а ) ,  характеризующей дифрак­ционное отражение фотонов кристаллом:
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а  =
2k%- ■> g'o » — коэффициенты в разложении ди-Q)= ’ ' "электрической проницаемости кристалла по векторам обратной решетки.Из (9) видно также, что в осевом случае, в отличие от плоскостного каналирования, для связанных состояний, обладающих осевой симме­трией, спектральное распределение фотонов факторизуется, т. е. пред­ставляется в виде произведения спектрального распределения фотонов от каналированной частицы в отсутствии дифракции на дифракционную функцию B J (co) .  Указанная функция имеет острый характер: достигает максимума, равного 1/2, на интервале а ^ |^ о |  и быстро стремится к ну­лю при отклонении от этого условия.Для оценки интегрального числа фотонов Ns,  излучаемых в дифрак­ционный пик, воспользуемся остротой дифракционной функции Sj(co). В результате интегральное число фотонов в дифракционный пик под большим углом относительно направления движения частицы, записы­вается в следующем виде.Для плоскостного каналирования:
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(И)где дифракционная частота соб определяется из условия а =  0, со ~  юб =  ______ о« , 2 |тД22|Тг COS 0  c o s  20б  =  1Используя (10), (11), получаем, что позитроны с энергией 50 МэВ, каналированные в алмазе вдоль оси < ;1 0 0 > , излучают в дифракцион­ный пик (т (1, 1, 3)) 10“ ® фотонов на частицу, L = 1 0 “ 2 см, Q = l .В заключение необходимо отметить, что интенсивность дифракцион­ного излучения каналированных частиц сравнима с интенсивностью па­раметрического рентгеновского излучения [5]. Однако параметрическое излучение имеет пороговый характер, в то время как дифракционное излучение, рассмотренное выще, наблюдается, если максимальная ча­стота излучения, образованного каналированными частицами соп/= =2y2Q„r, лежит в рентгеновском диапазоне спектра. В результате для частиц, движущихся в кристалле с энергией ниже порога возникновения параметрического излучения, наблюдение излучения под большим углом к направлению движения частицы возможно только для каналирован­ных частиц.
Список литературы1. Б а р ы ш е в с к II ii В. Г., Д  у б о в с к а я И. Я- // Докл. АН ССС Р. 1976. Т. 231. С . 1133.2. В а г V S h е V S к i i V. G ., G г u b i с h A. O., D u b о v s к a v a 1. Ya. // Phys. Stat. Solid, (b). 1978. V. 88. P. 351.3. В a г у s h e V s к i i V. G ., D u b o v s k a y a  1. Ya., G r u b i c h  A. O.//Ibid. 1980. V. 99. P. 205.4. В a r V s h e V s к i i V. G., D u b o v s k a y a  I. Ya.//Joiirii. Phvs. C: Solid. Stat. Phys. 1983. V. 16. P. 3663.5. A Д II Щ e в Ю. H., Б а р ы ш е в с к и й  В. Г. ii др. // Письма в ЖЭТФ. 1985. Т. 41. Вып. 7. С. 295.Поступила в редакцию 05.09.86.

15


