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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ  
С УЧЕТОМ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ  

ЗА РЯ ЖЕН НЫХ ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛАХ

Согласно [I], на больших расстояниях от кристалла (таких, что испу
щенная электромагнитная волна становится практически сферической) 
число фотонов с волновым вектором к и поляризацией s =  0 , я  опреде
ляется формулой

A ks = j j ^v Ei r * (г, со)ехр(— ico0|2, (I)

в которой е2 =  1/137 (H =  C =  I) ;  c o = | k | ;  v e = v ( 7 ) — скорость зар я 
женной частицы; г =  г(7)— ее радиус-вектор; E ^ — точное решение 
однородных уравнений М аксвелла в случае рассеяния на кристалле пло
ской электромагнитной волны es exp (Ikr) с вектором поляризации es, 
имеющее асимптотику типа падаю щ ая плоская волна плюс сходящаяся 
сферическая волна. Горизонтальная черта означает усреднение квадрата 
модуля в (I)  по всем возможным траекториям движения частицы в кри
сталле.

Явные выражения для полей E f̂ s в случае двухволновой дифракции 
рентгеновского излучения в кристалле приведены в § 12 книги [I] (см. 
такж е  [2]). Что же касается операции усреднения в правой части (I) ,  
то она весьма похожа на процедуру усреднения, проведенную в [I, 3]. 
К ак  и в [I, 3], спектрально-угловое распределение излучения, генерируе
мого заряженной частицей при пролете через кристаллическую п ла
стинку, можно записать в виде суммы шести слагаемых:

A ks=  2  N iL  (2)
'7=1('</)

каждое из которых соответствует излучению, образованному при дви
жении частицы в областях пространства І и /: i ( j )  — I— область z  <  О 
(вакуумное пространство впереди пластинки), t (/') =  2— область 
О =¾ T (пространство, занятое пластинкой) и i ( / ) = - 3 — область 
z >  T (вакуумное пространство позади пластинки).

Рассмотрим здесь случай нормального падения заряженных частиц 
на плоскопараллельную монокристаллическую пластинку, вырезанную 
таким образом, что направление нормали к поверхности пластинки (за 
даваемое вектором N) не совпадает с направлением основных кристал
лографических осей. Тогда усреднение в правой части (I) (обусловлен
ное многократным рассеянием частицы на атомах среды) производится, 
очевидно, с помощью обычной функции распределения частиц по коор
динатам г  и скоростям V, использованной при расчетах интенсивности 
тормозного излучения ультрарелятивистских электронов в аморфных
средах [I, 3]. В результате для  членов суммы (2) в случае дифракции

—>■ ■->
по Лауэ (kN > 0  и (к +  2я т ) К  >> 0, 2 я т — вектор обратной решетки) 
и излучения, испускаемого вперед (вдоль направления вектора N), по
лучим следующие выражения (в «единицах» е2со/4я2) :

A i i  =  - ^ - I A I 2, (3)
9 о

T 2

N 1J =  2 R e ^  A f dt Jd0^(0)2 Yts-WsfZ1 (0, U С )  X
0 ц=1

X  ехр {— іа>(е№6ді +  8д5бд2) Т},  (4)
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N 1J  =  2Re - ^ - A  f d t  Г dQFs(Q) U1 (0 ,  Т,  к)  X  
l Qo J J 

О

X  exp j — iq0t +  Ш  ^ 0 - ^ -------- | - j j ,  (5)

т T - t
N 2J  =  2Re Г d t  j* dr  j  j  dQdQ'Fs(Q) Fs(Qt ) X

O O
2 * ~

0 ' .  T, кд5) H1 (0 ,  t, 2 t  Im 8^s) +
|X=1

h Y0I s y 02sU 2 ( 0 ,  0 ' ,  T1 l 4 ) [ « i ( 0 .  t, E1, - 82s ) + « i ( 0 >  t, e*2s— els) x

X exp {2tcot +  i©T(els — e^)}]}, (6)

TVk2s3 =  2Re f d t ] d x ^ d Q d Q ' F s ( Q ) F s(Q' )Z1( Q , T - t ,  О) X
O O

2

X  exp j — iq0T +  гсот ^ 0 '   ---------^ - j |  j ?  Y°3-n)s«2 (0 ,  0 ' ,  £, kMS), (7)
(X =  I

со со

TV̂ 3 = J d T  [dK J dQF2(Q)u1(Q, T,  0) exp {&>(*'■ — f) X  
r  r

x f © 4  (8)

(9)

В этих выражениях es — вектор поляризации испускаемого фотона;
I ________ I __ 2
Qo ~  “ ( I — P co sfl)  ”  со(у“ 2 + 'в'2)

—  когерентная длина излучения в вакууме [3]; у  — лоренц-фактор части-
2

цы; kN =  со cos А =  со / l  J ; A =  ^  Y (3- m s  exp (IaTeixs); v =  v cos 0N +
'  ' H=I

+  n0; Fs (0 )  =  ve5; ktls — волновые векторы фотона внутри кристалла

( О< z < 7 ); eMS =  ( е — I )/2 ; е — диэлектрическая проницаемость кристал
ла в двухволновом приближении [I ,  2 ]; Y ^ s =  ( — I ) 14, (2еМ5— X0) /2(e2s —  S i s ) ; 

^0 = — ©л/®2 — поляризуемость кристалла; ©л — ленгмюровская частота. 
Аналогичные выражения получаются и для случая испускания излучения 
в дифракционный пик (вдоль направления, задаваемого вектором пх =  
=  (к +  2ят)/ю).

К ак и в [I, 3], функции и и  Ui и  U2 в (4) —  (8) являются фурье-обра- 
зами W i ( r ,  0 , t ) плотности вероятности обнаружить частицу в окрест
ности «точки» (г, 0 ) в момент t и W2(р, 0 , 0 ', t ) — плотности условной 
вероятности обнаружить частицу в (р, 0 ') в момент t, если в момент 
t =  0 она находилась в окрестности точки (0, 0 ):

U i ( Q , t , a ) =  /  d r® i(r ,  0 ,  ^ )ех р (— m t  -f- ja r) ,  (10)

Hl (Qy t j Ci)= f  drwi(r ,  Q, t ) e x p ( m a ( T  — z ) ) ,  (11)

U2 (Q, Q', t, a ) =  /  dpw2(p, 0 ,  Q', t ) e x p ( — icot +  iap),  (12)

Интегрирование в (4) — (8) по углам рассеяния частицы производится 
аналогично [3]. Однако получаемые выраж ения весьма громоздки (см., 
например, (17.14) — (17.18) в [I]) и поэтому будут приведены в другом 
месте. Здесь ж е ограничимся рассмотрением одного предельного случая, 
в котором указанные выражения приобретают относительно простой вид.
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Пусть толщина кристалла T значительно больше, чем глубина погло 
щения рентгеновских фотонов L tis = (C o Im e n s) - 1. Кроме того, предполо
жим, что энергия частицы достаточно велика (Е >  10 ГэВ), так  что 
многократное рассеяние мало и выполняется неравенство qT  <С (соА)-1, 
в котором q =  E 2sIE2L r — одна четвертая среднеквадратичного угла 
многократного рассеяния заряженной частицы на единице пути в ве
ществе, E s =  21 МэВ, L r — радиационная единица длины. В этом случае 
спектрально-угловое распределение П Р И  в дифракционном пике (вблизи 
направления, определяемого вектором пт) имеет вид

я . = n S H 2 e« N) y ? 3 - w . ( 4 -  -  j H l 2' + a ^ks, ( і з )
V=i v q° q»s '

где

2ix2 __
ц=1' ‘'М5

( 2  ( e r s N )  ( n t x e r s )  -  ( e tsN ) 2 ( n T N ) )  +  M 8 ( 3 ( R e ^  x

I V̂-S I I ^ h s  I

X  I nTN I2 (eTSN)2
О»,'!*’ .,T
2Vis T2.+  Re , , (Si s  —  e 2 s) (e 5T N ) 2 ,

2 +

co2(etsN)2 |nTx N p
+  -  V ( 2 ( e tsN) (nt± eTS) (eTSN)2 (nTN)) +  - -   . (14)

Ls  (?is ) 2

Здесь l/<7o =  1/co ( I — nTv ) — вакуумная когерентная длина излучения; 
IIql s  =  1/со( I — nTv — Bfis) — когерентная длина излучения в кристалле, 
eTS — вектор поляризации дифрагированной волны (см., например, [1, 2]), 
Yns = ( — 1) " х $ / 2 (в2. — Bis). В правой части (13) первое слагаемое опи
сывает спектрально-угловое распределение П Р И , второе (форму
ла  (1 4 ) )— распределение излучения, образованного в результате интер
ференции П Р И  и обычного тормозного излучения заряженной частицы 
в среде.

Анализ показывает, что в области пика П Р И  (0 ~  ]/ |%0[ ~  
~  IO-3 рад) выражение (14) много меньше по величине, чем первое 
слагаемое в правой части (13). Однако для описания излучения вне 
чрезвычайно узкой области дифракционного пика П Р И  оказывается 
важным учитывать поправку (14).

Таким образом, в работе получены спектрально-угловые и поляриза
ционные распределения П Р И  с учетом многократного рассеяния за р я 
женных частиц в кристалле и показано, что в оптически толстом кри
сталле (T 3 > Atis) даж е в случае малости многократного рассеяния 
qT^> (соА) - 1 его влияние на генерируемое излучение оказывается з а 
метным.

Авторы вы раж аю т глубокую благодарность В. Г. Барышевскому за 
постановку задачи.
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