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Проведен детальный анализ характеристик параметрического рентгеновского излучения (ПРИ) от ультрарелятиви-
стских электронов в кристаллах с толщиной, большей длины поглощения фотонов.  Показано, что динамические эф-
фекты в дифракции испускаемых квантов существенно влияют на формирование пиков ПРИ. Это проявляется в увели-
чении интенсивности излучения вследствие эффекта Бормана, высокой степени поляризации испускаемых фотонов и  
существенной зависимости характеристик ПРИ от энергии электронов. 

 
.   

Введение  
Параметрическое рентгеновское излучение 

(ПРИ) является хорошо известным механизмом 
когерентного формирования излучения при про-
хождении заряженной частицы через кристалл 
[1]. Благодаря высокой спектральной яркости, 
монохроматичности и возможности плавного из-
менения частоты излучения ПРИ рассматривает-
ся в качестве основы для создания источников 
рентгеновского излучения со специфическими 
характеристиками, необходимыми для ряда при-
ложений [2]. Оптимизация параметров источни-
ков, основанных на ПРИ рассматривалась во 
многих работах, однако эти исследования были 
основаны на простой модели, предложенной в [3] 
на основе кинематической теории дифракции. В 
соответствии с этой моделью максимальная ин-
тенсивность ПРИ пропорциональна длине погло-
щения излучения в кристалле. В то же время хо-
рошо известно, что в условиях дифракции длина 
поглощения существенно увеличивается вслед-
ствие эффекта Бормана, что должно приводить к 
увеличению интенсивности ПРИ. Однако анализ 
влияния этого эффекта на формирование ПРИ 
должен проводиться на основе динамической 
теории дифракции, что и является задачей на-
стоящей работы.   

  
Основная часть  

Расчет спектрально-углового распределения 
интенсивности ПРИ в рамках динамической тео-
рии дифракции может быть выполнен на основе 
общего выражения, которое детально обосновано 
в [1]: 
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Входящие в формулу (1) параметры определены 
следующим образом: 
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Система координат для описания углового 

распределения в случае Лауэ показана на рис. 1. 
В этих соотношениях можно выполнить  ин-

тегрирование по частотам испускаемых фотонов 
в узком интервале вблизи основной частоты ПРИ 
[3] и получить следующее выражение для углово-
го распределения интенсивности в пике ПРИ для 
двух различных поляризаций излучения:  
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Рис. 1. Система координат для определения угловых 
переменных для ПРИ в случае Лауэ 
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На рис. 2 (а - г) представлены результаты вы-

числений интенсивности ПРИ в кристалле крем-
ния на основе указанных формул в сравнении с 
результатами кинематической теории дифракции 
и при различных параметрах кристалла и энерги-
ях электронов. Как следует из этих рисунков, ха-
рактеристики ПРИ в толстых кристаллах сущест-
венно отличаются от предсказаний кинематиче-
ской теории дифракции.  

Увеличение интенсивности в пике ПРИ по 
сравнению с предсказаниями кинематической 
модели может быть существенным для случая 
 поляризации (Рис.2а) и объясняется соответ-

ствующим увеличением длины поглощения в ус-
ловиях дифракции (эффект Бормана). Однако 
при тех же условиях интенсивность излучения с 
  поляризацией подавлено (Рис.2б). Это озна-

чает, что излучение в пике ПРИ является высоко-
поляризованным в направлении, перпендикуляр-
ном плоскости дифракции. Рис.3в показывает, 
что интенсивность ПРИ существенно зависит от 
энергии электронов. В то же время в кинематиче-
ской модели характеристики ПРИ практически не 
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а) Si (220), E=855 МэВ,  поляризация 
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б) Si (220), E=855 МэВ,   поляризация 
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в) Si (220), E=400 МэВ,  поляризация 
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г) Si (111), E=855 МэВ,  поляризация 
 

Рис. 2. Результаты вычислений интенсивности ПРИ 
(5 кэВ) в кристалле кремния (L=1mm) в рамках динами-
ческой теории дифракции (сплошная линия) и в кинема-
тической модели [3] (пунктирная линия) 
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зависят от энергии электронов,  если E > 200 МэВ 
(эффект насыщения [1]).  Динамическое усиление 
интенсивности ПРИ существенно зависит от ин-
дексов отражения (рис. 2г). Это должно учиты-
ваться при оптимизации параметров рентгенов-
ского источника на основе ПРИ. Представленные 
результаты хорошо согласуются с эксперимен-
тальными исследованиями ПРИ [4]. 

 
Заключение  

Таким образом, в работе показано, что дина-
мические эффекты оказывают значительное 
влияние на формирование пика ПРИ. В этом слу-
чае изменяется поляризация, угловое распреде-
ление и существенно увеличивается квантовый 
выход ПРИ по сравнению с предсказаниями ки-
нематической модели. Полученные результаты 
позволяют объяснить значительное расхождение 

между экспериментом и результатами кинемати-
ческой модели ПРИ, которое было обнаружено с 
работе [5]. 
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Parametric X-ray radiation (PXR) from relativistic electrons in the crystal with thickness larger than X-ray absorption length 
is considered. Characteristics of this radiation are analyzed in detail taking into account the dynamical diffraction theory. It is 
shown that the PXR intensity increases essentially when X-ray quanta are emitted under conditions of the anomalous 
absorption (Borman effect). The details of the PXR angular distribution that could be considered for the experimental 
confirmation of this effect are also discussed.  

  

 
 


