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p
he iiw;.lor of quanta I'., of coherent X-rays ("auasi-Ceren-

n

kov radiatior") produced by & relativistic charged _ .rticle in

nortocr5'stals f.t rfregg angles C^ and frequences COg as a func-

tioxi of crystal thicknuss Cl is shown with regard to its

absorbing ability and the ft -particle Lorentz factor. It is

shown that in thin crystals thn quasi—CJerenkov radiation in-

tensity linearly grows with the thickness. At intermediate

thicknesses interference effects are found in the Laue geomet-

ry, analogous to the well-knoum "pendulum effect" in X-ray

scattering, while in the Bregg geometry
 T
L v/eakly depends on

О. . IT, grows with the further growth of CL . In thick crys-

tals L", becomes saturated. It is characteristic, that satura-

tion in the Laue geometry occurs in thicknesses several times

exceeding the absorption length of X-rays of the same frequen-

cy in corresponding amorphous medium. 21. practically is inde-

pendent of V at large У for intermediate and large thick-

nesses. It monotonically grows with ^ at small thicknesses

and Y . Calculations arc compared with the experimental data. ч -
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М.А.АГИНЯН, ЯН ПИ

ЭФФЕКТЫ КОГЕРЕНТНОСТИ КНШЧЕРШОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В КРИСТАЛЛАХ В ГЕОМЕТРИИ ЛАУЭ И БРЭГГА

Исследована зависимость числа квантов Nh когерентного рент-

геновского излучения (квазичеренковского излучения), образуемо-

го релятивистской заряженной частицей в монокристаллах на брэг-

говских углах 9Б и частотах а>Б , от толщины а кристалла

с учетом его поглощающей способности, а также от лоренц-факто-

ра # частицы. Показано,, что при малых толщинах интенсивность

КЧ излучения линейно растет с толщиной. При промежуточных тол-

щинах в геометрии Лауэ обнаружены интерференционные явления,

аналогичные известному "маятниковому эффекту" при рассеянии

рентгеновских лучей, а в геометрии Брэгга Nh слабо зависит

от а . При дальнейшем увеличении а число Nh быстро рас-

тет. При больших толщинах Nh выходит на насыщение. Харак -

терно, что насыщение в геометрии Лауэ наступает при толщинах,

в несколько раз превышающих длину поглощения рентгеновских лу-

чей той же частоты в соответствующей аморфной среде. Число NK

практически не зависит от jf при достаточно больших £ для

промежуточных и достаточно больших толщин. Оно монотонно рас-

тет с ft при малых толщинах, а также при малых У . Прове-

дено сравнение теоретического расчета с первыми эксперименталь-

ными результатами.

Ереванский физический институт
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I . Введение

На возможность образования рентгеновского излучения равно-

мерно и прямолинейно движущейся релятивистской заряженной час-

тицей в кристалле на брэгговских углах и частотах впервые ука-

зывалось в [1-3 ] . Это излучение называлось по-разному, В нас-

тоящей работе для краткости будем называть его квазкчеренкоэз-

ским (КЧ) [4-6] . В дальнейшем теория КЧ излучения развивалась :.

как для случая совершенных [7-10], так и для случаев холесте - '\

рических жидких [ I I ] и мозаичных кристаллов [J.2] * Появились ",

сообщения [13-15] об экспериментальном обнаружений КЧ излуче-

ния. -•

Теоретическая оценка числа квантов КЧ излучения, предприня- •;.

тая в [3] 9 была сильно (на много порядков) завышенное, При ^

этом, согласно [3] , число квантов экспоненциально убывало с |

увеличением толщины, что не согласовывалось с результатами if
If

[?,12] .Оценка числа квантов, данная в [9] , близка к действи- |

тельности. Однако остается неясным, к 1сакой толщине относится |

эта оценка. Расчет числа квантов, проведенный в [10] , стко - | ;

№ , .
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силен к случаю предельно толстых кристаллов, когда толщина

кристалла намного больше длины аоглсщения,

С другой стороны, из общего *ееретического анализа следо -

ваяо L?J , 4so Е склу когерентности КЧ излучения» образуемого

на BCSM пути движения частицы чурйь. ооы^аенный кристалл, в

гэоизжраи Лауэ должны иметь место юх-арферанционные явления

типа "маятникового эффекта" в аффекта аномального прохождения

Бормана,, известные при дифракций репггеуовских лучей'в коно -

врйс^эллах (см.например,[16]), Е часздоеги» должна наблюдаться

с,\г.-\ ля аазмсимос^ь интенсйЕйосгк К1! кэлучения ОЙ ТОЛЩИНЫ а

криогадяа при "промежуточных" значениях а . Однако количествен-

ным анализ этих эффектов до сих пор еще не проводился.

В настоящей работе проведен ^акой анализ и рассчитаны числа

квантов КЧ излучения для кристаллов произвольной толщины а

как в геометрии Лауэ, так и в геометрии Брэгга. Кроме того,ис-

следована зависимость числа квантов излучения от энергии (ло-

реэд-фактора) частицы. Теоретические значения числа квантов

излучения не противоречат экспериментальным данным [13-15] .

2 . Исходные формулы

Число квантов N|, КЧ излучения в данном пятне

Ь-СЬ^К^Ьз) на брэгговской частоте сдБ определяется фор-

мулой

где 6 - полярный угол излучения, отсчитываемый от брэггозско-

го напоавлевия.



' (2)

Ф - азимутальный угол излучения, отсчитываемый от плоскости,

содержащей векторы Я о и n h f по=хг/\Г - единичный век-

тор в направлении скорости частицы, V =(со~<аБ)/й>Б - относи -

тел> ное отклонение частоты от б) )гговской, ^ - косинус угла

брэт 'ОБСКОГО направления относи ельно нормали поверхности
Бак

крис *алла. E h o t соответствую? нормальной ( <* = п ) или

пара, лельной ( °С = f ) составляющей фурье-компоненты поля из-

луче- т вне кристалла (в яакууье), б Б - брэгговский угол ,

К(, - вектор обратной решетки (умноженный на 2 з г ) ? \г - ско-

рость частицы.

Для расчета Е ^ к при произвольной толщине а кристал-

ла и произвольном угле влета частицы в кристалл исходим из

теории, построенной в двухволновом приближении [ 7 ] (см. также

[ 4 ] ) . При этом мы используем упрощенный вариант [ 1 2 ] этой

теории, в котором с самого начала не учитывается непопереч -

ность электромагнитного поля в кристалле. Такое приближение

является вполне приемлемым в случае ультрарелятивистской час-

тицы и излучения рентгеновских (или более высоких) частот . В

этом приближении формула для E h o t в геометрии Лауэ имеет
вид 14

g a K_ 6fctR*CocXho Г eacpUtoSt л/с)- ежр (La>5c а/с){
t \J ^ а ) ехр(1 toб^а/с) - Оы expiiooPflb а / с ; -ч

^ L 5 с г ) - 6 С 1 ) JJ
(3)



а в геометрии Брэгга

бак Э е с р ^ с А о С ехр(1й>5? а/с) - едср (i

E = Г

+

2*«fi>6Jfe Г ich

2 Ко [5?} OP (toffb/c)-f]-%"Сеа:р (toffjУс)-11]

г (2) .

где

,-г

j ~ f s i n ф с̂  = П

°<- I cos ф ^ = Р J

0 1 " \cos2e 6 а =• р -

^ = ( 1 - г Г г / с г ) ' г - лоренц-фактор частицы; X t ; - соот -

ветствуюаие фурье-компоненты поляризуемости кристаллической

среды, обусловленные пространственной периодичностью распреде-

ления электронной плотности [17] (см.также [4] ) ; величины

5L ( 1 = 1,2) определяются из решения дисперсионного уразнения

и имеют вид:

(6)

,1 v

И



Jf0 - косинус угла влета частицы относительно нормали повер-

хности кристалла.

3 . Анализ формул в зависимости от толщины

кристалла

А. Геометрия Лауэ

Когда толщина а кристалла достаточно мала, так что аргу-

менты экспонент, содержащихся в (3) , значительно меньше еди-

ницы, главным в Ь К л является первое слагаемое.

Обычно i R e S ^ | ^ | 1 т 6 о ( . } , поэтому указанные аргументы

экспонент малы, когда

В этом случае формулу ( I ) удается аналитически проинтегри-

ровать [ 1 2 , 4 ] по углам и частотам,и в результате получаем:

т . е . N^ линейно растет с ct .

При промежуточных а , когда неравенства (7) не выполняются,

но

е погя.
он , (9)

где

„ поел. С

7



т . е . поглощение излучения в кристалле незначительно, по; (3

и,следовательно, число квантов осцилляционно зависят от ТЛИ••>

ны в результате интерференции когерентных волновых полей ъ

кристалле [ 7 , 4 ] аналогично известному "маятниковому эффект;*Г!

(см.,например, [ 1 6 ] ) при дифракции рентгеновских лучей в к

Можао убедиться, что период осцилляции определяется всл><

ной
с с|УоУьГ/г

порядка гак называемой экстинкционной длины Еэ«»

В геометрии Лауэ обе величины I m 6^ и 1 т 6 £ ; 6orv»:e

нуля. При этом, если значение | X o h | ~ 1 ^ ь о | близко к

J9C0 0 | ~ | ^hh I и е с л и остальные величины, содержащие

0 и v , малы, то одна из длин поглощения (а именно, 1^г,_

может быть весьма большой. Это означает, что слагаемое, ее дру

жащее е х р ( шБЬ^)а/с) в ( 3 ) , будет весьма слабо затухать

с увеличением а (эффект аномального прохождения Бормана),

При толщинах кристалла таких, что

< п « Р п о г л^ a <K °
осцилл.тцйОЕная зависимость N|, от а постепенно исчезает

в число квантов Ы,. монотонно растет с увеличением а ,

Наконец, 2 сад чае толстых кристаллов, когда

в с е a K Q i K a e n i i ^ -,;) обращаются в нуль,и ч и с л е к г } а и : м в т$-о ••••

8



стает зависеть от (X « В этом случае удается до конца аналити-

чески проинтегрировать ( I ) , заменив {<©«*. Г н а соответствую-

щую 6 - функцию [123 .

Б.Геометрия Брэ1га

В этом случае #h - величина отрицательная, и подкоренное

выражение в формуле (б) при достаточно малых отклонениях от

условия Брэгга (при "полном отражении" С16] ) может принимать

отрицательные значения (при достаточно больших ft ) . В резуль-

тате (ImS^ |~|coc^ohl I So tfh \~Xli становятся порядка или боль-

ше своих действительных частей. Рассмотрим разные области зна-

чений толщины а кристалла.

1. Когда толщина ct достаточно мала

а « С эк , (14)

0

главным в Е
к
°

к
 ( как и в случае Лауэ) является первое слага-

емое,и число излученных квантов Ы^ определяется формулой

(9).

2. При промежуточных а £ £** в области полного отраже -

ния, вносящей основной вклад в Nh , действительные части

аргументов экспонент в первом слагаемом выражения (4) имеет

противоположные знаки, а по абсолютной величине - порлдка еди-

ницы или больше. Другими словами, одна из указанных экспонент

по модулю намного меньше, чем другая, и ею можно пренебречь.

Тогда оставшаяся экспонента в числителе сокращается с такой же

экспонентой в знаменателе, и поэтому это слагаемое перестает

зависеть от а .

Вклад второго слагаемого в (4) зависит от а . Рассмот-
й!

щ



рнм в отдельности следующие два случая,

В этом случае числитель второго слагаемого можно раадоЕкть

в степенной ряд и ограничиться нкзш&ш члеаааш, когда Re &*.-£>,

В результате это слагаемое мало по сравнена» с первым» Тогда

число квантов Nh , будучи в основном обусловленным первым

слагаемым (4) , слабо зависим ож О. (первое плато). Геометрия

£,рэгга, таким образом, резко о-гмчаегся от геометрии Лауэ тем,

что отсутствует осцклдяцйонная заьйсямость Nj, от а „

2,2.. В^'-а

В этом случае вгорое слагаемое растем с увеличением а в

становится сравнимым с первым слагаемым и больше, ?-.е. ЧИСЛО

квантов Nh снова растет с о. .

3, Когда

0 поел.
L * i ^ а ) (15)

второе слагаемое, к следовательно Nj.. , вывода ыа насшценве

(второе плато), При этом необходимо заметить, что величавы

jlmOa. I при Яед)^ ~О в геометряв Брзгга заметно бол-ъда

I m 6 i . в соответствующей геометрий Лауэ. Это означает^ что
п поел

длины поглощения teci в геомзтдай Брэгга незначительно от-
0 погл

лйчастся от обычной длины поглощения 1ам мя соогзегсгвув-
д погл

щей аморфной среды и заметно меньше, чем и г в геометряи

Лауз. Други14И словами» эффект аномального прохождения отсут -

ствует и насыщение Nh наступает при ct ^ £««

4. Зависимость от лоренц-фшстора частшш

Как видно из (8), в случае гонких кристаллов (7) или

ю ! ;

S.I



число квантов N h логарифмически зависят от $ . А в случае $Щ

толстых кристаллов (13) или (15) 0 как было отмечено в [10] (си.

также формулу (23) из [ 1 2 ] ) , N h практически перестает зави -

сеть от % при

К » l * i j T V a . U6)

При невыполнении условия (16) N h монотонно растет с уве-

личением % .

5. Численный расчет и сравнение с экспериментом

Для иллюстрации вышеприведенного общего анализа, а также

для количественного исследования числа квантов N h КЧ излу-

чения при промежуточных толщинах, где общий анализ затрудните-

лен, проведен численный расчет Nj, по формуле ( I ) с учетом

(3 - б ) . При этом интегрирование по частоте в ( I ) проводилось

аналитически при приближенной замене ( <£>« | на соответ -

ствующую 5*- функцию [ 1 2 ] , а интегрирование по углам, как

правило , проводилось численно.

Из кривых зависимостей Ы^ от толщины а кристалла для

разных пятен (рис.1,2) хорошо видно, что при малых а зависи-

мость является линейной и совладает с результатом расчета по

кинематической теории (штриховые прямые).

При промежуточных а ( 6 Э к ^ а << ^^а" ) в с л У ч а е Л а У э

(рис.1) хорошо виден осцилляционный характер кривых "маятнико-

вый эффект«, а в случае Брэгга (рис.2) имеет место первое пла- :

то. Видно также, что в случае Лауэ (рис.1) кривые выходят на v_

плато жмь при толщинах, в несколько раз превышающих соответ - f

ствующие значения (отмеченные стрелками) длины поглощения t™* ;

I I | '



для аморфного вещества, что мояно считать аналогом эффекта j i ;^

Бормана для КЧ излучения. В случав же Брэгга кривые выходят на •

насыщение (второе плато) заметно раньше (рис.2).

Отмечаем, что число квантов Nt, K4 излучения, вычисленное

при корректной применении динамической теории в двухвслновом

приближении, как видно из рис.1,2, всегда остается меньше, чем

то, что дает кинематическая теория, которая является неправо-

мерной при промежуточных и больших толщинах. 3 последних слу-

чаях отличие может составлять порядок или больше.

Что касается % - зависимостей N), (ряс,3) 4 то в сл;учаях

достаточно толстых кристаллов ( а » 6*° ) Ы ^ практи-

чески не зависит от Jf при выполнении неравенства (16). Од-

нако при промежуточных или малых толщинах такое насыщение ме-

нее выражено или вообще отсутствует,

КЧ излучение экспериментально обнаружено на Томском синхро-

троне электронов [13-15] « Частоты,, на которые приходятся мак-

симумы излучения, хороню совпали с теоретическими значениями

брзгговских частот й)й *

С другой стороны-, теоретические формулы (1-6) для числа

квантов КЧ излучения получены з случае монокристаллической

пластины, имеющей безграничные поперечные размеры, в то время

как в томском эксперименте электронный пучок попадал на край

кристалла, Позтому^строго говоря» не вполне корректно коли -

чественно сравнивать результаты [13-15] с теоретическим расче-

том по (1-6)о Однако из сопоставления этих данных (см.таблицу) .;

видно, что определенная корреляция между ними все же имеет мес- Р]„.

то. Теоретический расчет во всех вариантах превышает экспери- ]

ментальные данные весьма существенно, что, по-видимому, в лер- |

12 | ;
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вую очередь объясняется указанный выше несовпадением исполь-

зованных в теории и эксперименте геометрий. Кроне того, теория

относится к идеальному монокристаллу, и поэтому возможное на -

личие несовершенств кристаллов, использованных э эксперименте,

также может привести к искажению результатов.

Следует сделать два замечания по поводу некоторых рассуж-

дений п.З [15] .

I . Пропорциональность числа квантов Nh КЧ излучения» обра-

зованных и вышедших из кристаллической пластины, толщине а

этой пластины имеет место, как видно из анализа п.З настоящей

работы и рис.1,2* только в случае "тонкой" пластины (см,усло-

вие (7) или (14)) . Для пластин промежуточных и больших толщин

зависимость N h от а (для идеального монокристалла) являет-

ся весьма сложной й далеко не линейной.

?.. Угловая ширина Л1^ "конуса" КЧ излучения, как следуем

из (3) и ( 4 ) 8 определяется, вообще говоря, величиной порядка

(Cup- плазменная частота вещества кристалла), а не просто

%~* . Кроме гого, в результате многократного рассеяния частиц

s кристалле происходит дальнейшее уширение конуса КЧ излуче-

ния, и его ширину скорее следует оценить как

» (18)

где Д Vj, - средний квадрат угла многократного рассеяния час- ) |

тиц в рассматриваемой среде толщиной

13
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Таблмца

Число п а л я 14 излучения,образуемого электроном

с у • 1800 1 вристалле алмаза ( ^ 6 = 45°, а = 0.35 мм)

0 V П£1 YA ЕШ А

(2. 2, 0)

(4, 4. 0)

(6, 6, 0)

(4, 0. 0)

(8. 0, 0)

Число квантов(10 / электрон)

эксперимент

[13]

-

-

-

-

0,08^0,03

[14]

-

6+3

0.7+0.4

-

-

[15]

10+4

0,54+0,1

0,085+0,02

3.411.0

0,1+0,03

Теория
(по U-6))

6,7

2,3

0,44

7.1

0.3

14
I1 i



f кбонт •.

а

Рис. I Зависимости числа квантов N^ КЧ излучения Of голщянн

а краотавла алмаза дла разннг ияген ограхеная s СЕМ-

мехричной гешегриа Дауэ ( $0 - fh ~ cos9 g )B

Цифры 1 - 4 у врявш: coojBeg?c?Bj»5 шндеясай Ofpass-

ш«я (2,2,0) , (4-,0,0), (4 ,4,0) , (8,0,0) , зыерлвш кваа-

ха "Ксс>5 - 7,05? 9,82; 14,10; 19865 азВ ш углам Брехта

6 Б ~ 44,15; 44,99; ^4,15; 44,99°. Стрелкам! указаны

значения обычной дмшм поглощения с о м (для аморфно-

го вещества) п р соответствующее частотах. Крнвш рас-

считаны для электронов с лоренц-фактором J( = 1,8-103.

Штриховые прямые ео&ттствуиг расчету по формуле (8)

кинематической теорш

15



« р кг* ю-«

Рис.2 То же что и рис.1 в симметричной геометрии Брэгга
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(кбант
\ гост
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JD Ю8 f Ю 1

Рис.3 Зависимости Nh от лоренц-фактора ) электрона при

разных толщинах кристалла алмаза дня сражения (2,2,0)

в симметричной геометрии Лауэ ( W v - 7,05 кэВ ,

£а°м
Я в ° » м м м ' 6б = 44,15°). Цифры I - 5 у кривых

соответствуют а -.= Ю~3» Ю" 2, I 0 " 1 , 0,31; I мм .

а > 10 ни. Стрелкой указано

:Ор . Аналогичная зависимость

имеет место и в геометрии Брэгга

Кривая б соответствует

значение I Xoo I ,= CD£

Г
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