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Àííîòàöèÿ. Ìîäèôèöèðîâàíà ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûõîäà äèôðàãèðîâàííûõ ðåàëüíûõ
ôîòîíîâ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà Äàðâèíà è Ïðèíñà î ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîò-
ðàæåíèÿõ ôîòîíîâ íà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Îáñóæäàåòñÿ
âëèÿíèå àñèììåòðèè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè íà âûõîä äèôðàãèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÐÈ) ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ îòðàæàþùàÿ
ïëîñêîñòü áûëà íå ïåðïåíäèêóëÿðíà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â òîíêèõ êðèñòàëëàõ ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàíà â ðàìêàõ
êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè ÏÐÈ ñ ó÷åòîì âêëàäà äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîé, òàê
è äëÿ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ. Èíôîðìàöèè äëÿ âûâîäà î ñîîòíîøåíèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
èçìåðåííûõ âûõîäîâ èçëó÷åíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè íå äîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ èçëó÷åíèÿ
èëè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì àñèììåòðèè
â îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Abstract. The previously proposed method for calculating the yield of di�racted real photons is modi�ed using the
Darwin and Prince approach for multiple re-re�ections of photons on the re�ecting planes of the crystal using the
Monte Carlo method. The in�uence of the asymmetry of the re�ecting plane relative to the output surface on the
output of di�racted radiation is discussed. The results of measurements of the angular distributions of parametric
X-ray radiation (PXR) of relativstic electrons in crystals in which the re�ecting plane was not perpendicular to the
output surface are analyzed. It is shown that the shape of the angular distributions of the emission of fast electrons
in thin crystals can be described with su�cient accuracy in the framework of the kinematic theory of PXR taking
into account the contribution of the di�raction of real photons for both symmetric and asymmetric scattering
geometry. Information for the conclusion about the ratio of the measured radiation outputs absolute values with
the calculated ones is not enough. It is necessary to measure the radiation yields or angular distributions for two
identical re�ective planes with di�erent asymmetry values for the same experimental conditions.
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1. Ââåäåíèå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ÷àñòèö
ñ âíåøíèìè ïîëÿìè è àòîìíûìè ñòðóêòóðàìè, àêòèâíî èçó÷àåòñÿ áîëåå ñòà ëåò (ñì., íàïðèìåð,
[Rullhusen et al., 1999] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì îáóñëîâëåí
øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â çàâèñèìîñòè îò
ìåõàíèçìà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè è èíòåíñèâíîñòü
ïîëó÷àåìîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èç-
ëó÷åíèå (ÏÐÈ), ãåíåðèðóåìîå ïðè ïðîõîæäåíèè áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëëû è
îáíàðóæåííîå áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä. Èíòåðåñ ê ýòîìó òèïó èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí åãî ìîíîõðî-
ìàòè÷íîñòüþ è óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíî èñïóñêàåòñÿ ïîä áîëüøèì óãëîì ê íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûì ðàçâîðîòîì ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ äèôðàêöèè ïîëÿ ÷àñòèöû, è ñâÿçàí, â îñíîâíîì, ñ ïîèñêîì íîâûõ èñòî÷íèêîâ èíòåíñèâíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû, àëüòåðíàòèâíûõ íàêîïèòåëÿì.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÏÐÈ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñîáñòâåííîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû íà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ
ìèøåíè [Ãàðèáÿí, ßí Øè 1971; Áàðûøåâñêèé, Ôåðàí÷óê, 1971]. Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì äèôðàê-
öèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëàõ [Äæåéìñ, 1950] ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ÏÐÈ.
Êèíåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå ôîòîíîâ ÏÐÈ íà ïëîñêîñòÿõ
êðèñòàëëà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü [Nitta, 1991; Brenzinger et al., 1997]. Â
äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ÏÐÈ, ñì, íàïðèìåð, [Ãàðèáÿí, ßí Øè 1971; Áàðûøåâñêèé, Ôåðàí÷óê 1971;
Áàðûøåâñêèé, Äóáîâñêàÿ 1991; Nasonov, Noskov 2003; Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov
2008] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó, ýòîò ïðîöåññ ó÷èòûâàåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì è ñ÷èòàåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì.

Ñ ïîçèöèé áîëåå îáùåé òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ) áûñòðûõ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõ ñðåäû [Àìóñüÿ è äð., 1987] ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîãåðåíòíîå ÏÒÈ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìîíîêðèñòàëëàõ
[Ëàïêî, Íàñîíîâ 1990]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïîêàçàíî [Nitta, 1996], ÷òî äëÿ ñîâåðøåííûõ êðè-
ñòàëëîâ âêëàä äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ÏÐÈ íå ïðåâûøàåò 10%, ïîýòîìó êèíåìàòè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äîëæíî áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ê òàêîìó æå
ðåçóëüòàòó íåäàâíî ïðèøëè àâòîðû ñòàòüè [Papadakis, Trikalinos 2013], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ðàç-
ëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â îáîèõ ïîäõîäàõ íå ïðåâûøàåò 6-7%, ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè âûõîäà
èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé òåîðèè è íàáëþäàåòñÿ, â îñíîâíîì, â äèàïà-
çîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ íåñêîëüêî ñîòåí ÌýÂ. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòàìè, ïîêàçàâøèì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÏÐÈ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 10-15% [Brenzinger et al.,
1997; Goponov et al., 2017].

Åäèíñòâåííûì óâåðåííî íàáëþäàâøèìñÿ ïðîÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ÏÐÈ ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìîå ÏÐÈ âïåðåä [Baryshevsky, 1997], îáíàðóæåííîå â êðèñòàëëàõ âîëüôðàìà è êðåìíèÿ
â ðàáîòàõ [Àëåéíèê è äð., 2004; Backe et al., 2005] â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ω < γωp, ãäå γ Ëîðåíö-
ôàêòîð ÷àñòèöû, à ω è ωp ÷àñòîòà èçëó÷åííîãî ôîòîíà è ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå ÏÐÈ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò.

Èç äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ, ñì.,
íàïðèìåð, [Ïèíñêåð, 1982] èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîé àñèììåòðè÷íîé äèôðàêöèè, êî-
ãäà îòðàæàþùàÿ ïëîñêîñòü íå ïåðïåíäèêóëÿðíà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè èëè íå ñîâïàäàåò ñ íåé,
ñîîòíîøåíèå âûõîäîâ äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ôîòîíà íà êðèñòàëë, îòëè÷àþòñÿ îò ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ.

Â óæå öèòèðîâàííûõ ñòàòüÿõ [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov 2008] è äðóãèõ ðà-
áîòàõ ýòèõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ÏÐÈ â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òàêîå æå ðàçëè÷èå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ è â ïàðàìåòðè÷åñêîì ðåíòãå-
íîâñêîì èçëó÷åíèè. Ñòåïåíü ýòîãî ðàçëè÷èÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ε =
sin(δ′ + ΘB)/ sin(δ′ − ΘB), ñì., íàïðèìåð, [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006]. Çäåñü δ′ � óãîë ìåæäó ïî-
âåðõíîñòüþ ìèøåíè è îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè, à ΘB � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíà è îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ. Â òîíêîì íåïîãëîùàþùåì êðèñòàëëå ïðè íàëè÷èè àñèììåò-
ðèè îòðàæåíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÏÐÈ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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äèíàìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè, äîëæíî áûòü áëèçêî ê âåëè÷èíå ε [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006].
Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò ýòîé ãðóïïû [Blazhevich, Noskov 2019] îïóáëèêîâàíà èíòåðïðåòàöèÿ

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [Takabayashi et al., 2017], â êîòîðîì ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÏÐÈ ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèåé 255 ÌýÂ â êðèñòàëëå àëìàçà ñ áîëüøîé ãðàíüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè <001>
è òîëùèíîé 50 ìèêðîí äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ ΘD=32.2◦ è îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (110) è (111).
Ïëîñêîñòü (110) ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, òî åñòü ε=1, à äâå ïëîñêîñòè òèïà (111) ïî-
âåðíóòû îòíîñèòåëüíî íå¼ íà óãîë ±35.26◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì óãëà δ′=54.74◦ è 125.26◦.
Ýòî ïîçâîëÿåò â îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äëÿ ε=0.658
è ε=1.520. Ýêñïåðèìåíò [Takabayashi et al., 2017] âûïîëíåí äëÿ îðèåíòàöèè ñ ε=0.658, ïîýòîìó ðå-
ãèñòðèðóåìûé âûõîä èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè ÏÐÈ, ñì. [Blazhevich, Noskov 2019], ðèñóíîê 3.

Íå âñå ñïåöèàëèñòû ñîãëàñíû ñ óòâåðæäåíèåì î ñòîëü çíà÷èìîé ðîëè óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì
îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ÏÐÈ. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå
[Artru, 2019], äèñêóòèðóþùåé ñ ðàáîòîé [Blazhevich, Noskov 2019], ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî àñèììåòðèÿ
îòðàæåíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòîêàìè èçëó÷åíèÿ,
âûëåòàþùåãî èç êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû (ÏÐÈ âïåðåä) è Áðýããîâ-
ñêîãî îòðàæåíèÿ (îáû÷íîå ÏÐÈ), îäíàêî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðîæäåííîãî â êðèñòàëëå èçëó÷åíèÿ
íå äîëæíà çàâèñåòü îò óãëà ìåæäó îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè.

Ýêñïåðèìåíò [Takabayashi et al., 2017] âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëàñòèíû
(imagine plate � IP). Ýòîò ïðèáîð èçìåðÿåò ïîãëîùåííóþ äîçó, îñòàâëåííóþ ïðîøåäøèì ÷åðåç íåãî
èçëó÷åíèåì, òî åñòü â ñëó÷àå ÏÐÈ îáóñëîâëåííóþ âêëàäîì âñåõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ, à åãî ýô-
ôåêòèâíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêèé îòêëèê çàâèñèò îò ýíåðãèè ôîòîíîâ. Ïîýòîìó ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ îòðàæåíèé (220) è (111), ñäåëàííîå â ðàáîòå [Blazhevich,
Noskov 2019], ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì.

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ïî èññëåäîâàíèþ ÏÐÈ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ, ñì., íà-
ïðèìåð, îáçîðû [Ïîòûëèöûí, 1998; Ëîáêî, 2006] è öèòèðîâàííûå òàì ðàáîòû, âûïîëíåíî äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ñ ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèåé îòðàæåíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíò [Brenzinger
et al., 1997], â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà â îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ ÏÐÈ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöèåé <001>,
êàê è â ýêñïåðèìåíòå [Takabayashi et al., 2017]. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé
(110), (111) è (112). Èçâåñòíî, ÷òî â êðèñòàëëå ñ òàêîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè òèïà (111) è (112)
íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè (001), ñîâïàäàþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè,
ïîýòîìó â ïðîöåññå ýòèõ èçìåðåíèé ðåãèñòðèðîâàëîñü ÏÐÈ äëÿ ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ
ïîëÿ ÷àñòèöû.

Èçâåñòíî, ñì., íàïðèìåð, [Brenzinger et al., 1997; Áàëäèí è äð., 2006] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðà-
òóðó, ÷òî â Áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè êðîìå ÏÐÈ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äèôðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå
èçëó÷åíèå (ÄÏÈ) è äèôðàãèðîâàííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÄÒÈ), íà âûõîä êîòîðûõ ìîæåò âëè-
ÿòü àñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ. Ïåðâûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ω < γωp, à
âòîðîé ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî óñëîâèÿ. Åñëè ω ∼ γωp, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä
îáîèõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî ýòèìè ìåõàíèçìàìè èçëó÷åíèÿ, â
ïîëíûé âûõîä èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé èçìåðåíèé è äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëàñü â
ðàáîòàõ [Áàëäèí è äð., 2006; Áàêëàíîâ è äð., 2007].

Âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ òîðìîçíîãî è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé ìàêñèìàëåí â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ êðèñòàëëîâ. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (ÏÈ) ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè âõîäíîé
ãðàíèöû ìèøåíè, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ÄÏÈ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû êðèñòàëëà,
òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ÏÐÈ ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ìèøåíè è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò
îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â íåé, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé óãîë âûëåòà ôîòîíîâ ÏÐÈ

Θph =
√
γ−2 + ω2

p/ω
2, êàê ïðàâèëî, çíà÷èìî áîëüøå óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ϑms ýëåêòðîíîâ

â êðèñòàëëå. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óæå óãëîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÏÐÈ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ñèëüíåå çàâèñèò îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó ñ ðîñòîì
òîëùèíû êðèñòàëëà èíòåíñèâíîñòü ÄÒÈ ðàñòåò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì âûõîä ÏÐÈ [Áàêëàíîâ
è äð., 2007].

Íàëè÷èå ðàçíîãëàñèé â ïðîöåññå îïèñàíèÿ ÏÐÈ â êðèñòàëëàõ ñ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèåé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû [Artru, 2019; Blazhevich, Noskov 2019] íàðÿäó ñ óâåðåííûì ïðîÿâëåíèåì âëè-
ÿíèÿ àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ íà âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ [Ïèí-
ñêåð, 1982] ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ãäå ðåàëèçîâûâàëàñü ãåîìåòðèÿ
àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ âêëàä âñåõ âîçìîæíûõ ìåõà-
íèçìîâ èçëó÷åíèÿ, âàæíûì è àêòóàëüíûì.

2. Ó÷åò âëèÿíèÿ àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà íà âûõîä èçëó÷åíèÿ. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ íà
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âûõîä äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [Laktionova
et al., 2014] è îñíîâàííîé íà ïîäõîäå Äàðâèíà è Ïðèíñà [Äæåéìñ, 1950; Ïèíñêåð, 1982] î ìíîãîêðàò-
íûõ ïåðåîòðàæåíèÿõ ôîòîíîâ íà ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà.

Â èíòåðåñóþùèõ íàñ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ â ôèêñèðîâàí-
íûé êîëëèìàòîð îò óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëà Θ [Brenzinger et al., 1997] è çàâèñèìîñòü âûõîäà
èçëó÷åíèÿ â åäèíè÷íûé ýëåìåíò êîîðäèíàòíî ÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà îò åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ðåôëåêñà, òî åñòü âåðòèêàëüíîå Y (θy) èëè ãîðèçîíòàëüíîå Y (θx) óãëîâûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [Takabayashi et al., 2017]. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè âûõîäà ÄÏÈ è ÄÒÈ (ñì., íàïðèìåð,
[Brenzinger et al., 1997]) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

YDTR(Θ) =

∫
∆ω(Θ,ΘD)

dω

∫
∆Ω(Θ,ΘD)

d2I∗TR
dωdΩ

R(ω,~n,~g,ΘD)dΩ. (1)

YDB(Θ) =

∫ T

0

dt

∫
∆ω(Θ,ΘD)

dω

∫
∆Ω(Θ,ΘD)

d2I∗BS
dωdΩ

R(ω,~n,~g,ΘD)dΩ, (2)

ãäå
d2I∗TR,BS
dωdΩ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî (òîðìîçíîãî) èçëó÷å-

íèÿ ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è, â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè äèôðàãèðîâàííîãî òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à ∆Ω(Θ,ΘD) è ∆ω(Θ,ΘD) îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
òåëåñíîìó óãëó è ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå
ïîñëå îòðàæåíèÿ ìîæåò ïîïàñòü â äåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì ΘD, äëÿ óãëà îðèåíòàöèè
êðèñòàëëà Θ. R(ω,~n,~g,ΘD) � îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôîòîíà è îáðàòíîé ðåøåòêè ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå, ~n
è ~g, ñîîòâåòñòâåííî. T � òîëùèíà êðèñòàëëà.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Â
÷àñòíîñòè, âåðòèêàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äèôðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

YDTR(θy) =

∫
∆ω(θy,θx,ΘD)

dω

∫
∆Ω(θy,θxΘD)

d2I∗TR
dωdΩ

R(ω,~n,~g,ΘD)dΩ, (3)

ãäå ∆ω(θy, θx,ΘD), ∆Ω(θy, θx,ΘD) � ñïåêòðàëüíûé è óãëîâîé äèàïàçîíû, äëÿ êîòîðûõ äèôðàãèðî-
âàííîå èçëó÷åíèå ïîñëå îòðàæåíèÿ ìîæåò ïîïàñòü â ýëåìåíò äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëàìè
θy, θx îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðåôëåêñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (1)-(3) íåîáõîäè-
ìà èíôîðìàöèÿ îá îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè êðèñòàëëà R(ω,~n,~g,ΘD). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
[Laktionova et al., 2014] äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ~n èç ïó÷êà
ñî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì d2I

dωdΩ ïðè âûïîëíåíèè áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ äëÿ êâàíòîâ
ñ ýíåðãèåé ω îòðàæàþòñÿ òîëüêî ôîòîíû â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå

∆ω = ω cos(ΘB)/ sin(ΘB)∆Θ, (4)

ãäå ΘB � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ~n è îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ ñ âåêòîðîì îáðàòíîé
ðåøåòêè ~g, íàïðàâëåííûì ïî íîðìàëè ê íåé.

Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà ∆Θ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì [Äæåéìñ, 1950]:

∆Θ = 2 · η∆θ0, (5)

ãäå ∆θ0 = 2·δ
sin 2ΘB

� ïîïðàâêà ê óãëó Áðýããà ΘB èç-çà ïðåëîìëåíèÿ âîëíû â êðèñòàëëå, δ = (ω0/ω)2/2

� îòëè÷èå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 1, à η = 1
2
f(~g)
f(0) (1 + cos(2ΘB)), ãäå f(~g) � Ôóðüå-êîìïîíåíòà

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå êðèñòàëëà, (f(0) = z, ãäå z � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ
â àòîìå).

Â êà÷åñòâå îöåíêè õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè � äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå [Äæåéìñ, 1950]:

lex = d/(2ξ̄ sin ΘB), (6)

ãäå d � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå, à exp(−2ξ̄) - îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîé âîëíû ïðè
ïðîëåòå ÷åðåç îäíó ïëîñêîñòü:

2ξ̄ =
πd2NF

n

e2

mc2
. (7)
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Çäåñü N � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, F = |S(~g)|f(~g) exp(−Ag2/2)
f(0) � ñòðóêòóðíûé ìíîæè-

òåëü, |S(~g)| - ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, exp(−Ag2/2) � ôàêòîð Äåáàÿ-
Óîëëåðà, ãäå A � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ êðèñòàëëà, à n � ïîðÿäîê
îòðàæåíèÿ.

Äëÿ ó÷àñòêà êðèñòàëëà ñ òîëùèíîé t, ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè lex, âåðî-
ÿòíîñòü îòðàæåíèÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ω è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ~n, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ
áðýããîâñêîå óñëîâèå, ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïåðåñåêàåìûõ èìè ïëîñêîñòåé [Äæåéìñ, 1950].
Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàíòîâ, íå èñïûòàâøèõ îòðàæåíèå, îò äëèíû ïóòè â êðèñòàëëå
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå Nγ(t) = Nγ(0) exp(−t/lex) [Äæåéìñ, 1950], ãäå Nγ(0) � ÷èñëî ôîòîíîâ
â íà÷àëüíîé òî÷êå.

Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ äèôðàêöè-
åé, çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ, íå èñïûòàâøèõ âçàèìîäåéñòâèå, îò ïðîéäåííîãî â êðèñòàëëå ïóòè
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

Nγ(ω,~n, t) = Nγ(ω,~n, 0) exp(−µtot(ω,~g, ~n)t), (8)

ãäå µtot(ω,~g, ~n) = µ(ω) + µdif (ω,~g, ~n) � ïîëíûé ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ
ýíåðãèåé ω, äëÿ íàïðàâëåíèÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ~g è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà
~n. Çäåñü µ(ω) � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ω â ìàòåðèàëå êðè-
ñòàëëà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ôîòîïîãëîùåíèÿ, êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèé íà îòäåëüíûõ
àòîìàõ, à µdif (ω,~g, ~n) = 1/lex(ω,~g, ~n), ãäå lex(ω,~g, ~n) äëèíà ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè äëÿ ôîòîíîâ,
ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò áðýããîâñêîìó óñëîâèþ. Åñëè ýòî óñëîâèå
íå âûïîëíÿåòñÿ, äëèíà ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, òî åñòü èçëó÷åíèå ïðîõîäèò
÷åðåç êðèñòàëë, êàê ÷åðåç íåóïîðÿäî÷åííîå âåùåñòâî.

Âîçìîæíîñòü òàêîé ôîðìû çàïèñè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíûé â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ôèçèêå ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî, ñìîòðè,
íàïðèìåð, [Àêêåðìàí è äð., 1986], è äëÿ ïðîöåññà èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë â óñëîâèÿõ äè-
ôðàêöèè.

Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë ìîäåëèðîâàëñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Äëÿ ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë èëè ðîäèâøåãîñÿ â í¼ì ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ω è íàïðàâëåíèåì
äâèæåíèÿ ~n, óäîâëåòâîðÿþùåãî áðýããîâñêîìó óñëîâèþ â êðèñòàëëå, îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû µ(ω),
µdif (ω,~g, ~n) è µtot(ω,~g, ~n). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ µ(ω) èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ
ôîòîíîâ ñ âåùåñòâîì, ïðèâåäåííûå â [Berger et al., 2017]. Çàòåì ðàçûãðûâàëñÿ ïðîáåã ôîòîíà äî
òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ t = ln ξ/µtot, ãäå ξ � ñëó÷àéíîå ÷èñëî îò íóëÿ äî åäèíèöû. Äàëåå îïðåäå-
ëÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè ýòà òî÷êà íå ïðèíàäëåæàëà êðèñòàëëó, èñòîðèÿ
ôîòîíà çàêàí÷èâàëàñü, è ðîçûãðûø íà÷èíàëñÿ ñíîâà.

Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîøëî âíóòðè êðèñòàëëà, ðàçûãðûâàëîñü, êàêîé ïðîöåññ ïðîèçîøåë:
äèôðàêöèÿ èëè êàêîé-ëèáî èç ïðîöåññîâ íà îòäåëüíîì àòîìå. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ôîòîíà ïî-
ïàñòü â äåòåêòîð ñ ìàëîé óãëîâîé àïåðòóðîé â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ ïåðåðàññåÿíèé ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôîòîí ñ÷èòàëñÿ ïîãëîùåííûì, èñòîðèÿ ðîçûãðûøà ôîòîíà çàêàí-
÷èâàëàñü, è ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàëîñü ñíîâà.

Åñëè ïðîèçîøëà äèôðàêöèÿ, ïðîöåññ ðîçûãðûøà ïîâòîðÿëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ôîòîí íå âûõîäèë
èç êðèñòàëëà èëè íå ïîãëîùàëñÿ â í¼ì. Ïðîâåðêà âûëåòà ôîòîíà èç êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿëàñü ïî
çíà÷åíèþ ïðîåêöèè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ íà íîðìàëü ê âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ñìåùåíèå ôîòîíà
âñëåäñòâèå äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
íå ó÷èòûâàëîñü, ïîñêîëüêó òîëùèíà êðèñòàëëîâ, êîòîðûå íàñ èíòåðåñóþò, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî
ñîòåí ìèêðîí.

Äëÿ êàæäîãî âûëåòåâøåãî èç êðèñòàëëà ôîòîíà çàïîìèíàëîñü êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé. Âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî ôîòîíà â äåòåêòîð, çàìåíÿþùàÿ â äàííîì ñëó÷àå îòðàæàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü R(ω,~n,~g,ΘD) ïðè ðàñ÷åòå âûõîäà äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèÿìè (1) � (3), îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, èñïûòàâøèõ â êðèñòàëëå
íå÷åòíîå ÷èñëî îòðàæåíèé, òî åñòü âûëåòåâøèõ èç íåãî â íàïðàâëåíèè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ê
÷èñëó ðîçûãðûøåé.

Ìåòîäèêà [Laktionova et al., 2014] ðàçðàáàòûâàëàñü, â îñíîâíîì, äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîëÿðèçîâàííûì.
Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ÄÏÈ â âûõîä êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â òîí-
êèõ êðèñòàëëàõ [Goponov, Laktionova, Sidnin et al., 2017] ìåòîäèêà [Laktionova et al., 2014] áûëà
äîðàáîòàíà ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà çàâèñèìîñòè îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè îò ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò íà ïåðåäíåé ãðàíè ìèøåíè ïðè ïàäåíèè
íà å¼ ïîâåðõíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ìîæåò çàòåì äèôðàãèðîâàòü âíóòðè êðèñòàëëà,
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ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè âûëåòà [Ãàðèáÿí, ßí Øè 1983]. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ èñïóùåííûõ ôîòîíîâ E ëåæèò â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíà
è âîëíîâîé âåêòîð èñïóùåííîãî ôîòîíà, òî åñòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà E çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî
óãëà âûëåòà ôîòîíà.

Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ñ âûðàæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ ïî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè
ÏÐÈ è ÄÏÈ [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov 2008; Blazhevich, Noskov 2019], àçèìóòàëü-
íûé óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ~β è âåêòîð îáðàò-
íîé ðåøåòêè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ~g. Êàê èçâåñòíî, ñì., íàïðèìåð, [Äæåéìñ, 1950], îò-
ðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîì çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
íà íåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü ïëîñêîñòè, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà f(~g)/z.
Äëÿ èçó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü cos(2ΘB). Â
òåðìèíàõ öèòèðîâàííûõ ðàáîò ýòî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè.

Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (1) è (3) äëÿ ðàñ÷åòà îðèåíòàöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÄÏÈ äîëæíû ñîñòîÿòü èç äâóõ ñëàãàåìûõ ñ

êîìïîíåíòàìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèìè ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, (
d2I∗TR
dωdΩ )⊥(‖) è îò-

ðàæàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè R⊥(‖)(ω,~n,~g,ΘD). Äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êðèñòàëë ìåíüøå
π/2 è ìàëîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà σ′ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì óãëîì èç-
ëó÷åíèÿ γ−1 ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì
âèäå [Ãàðèáÿí, ßí Øè 1983]:

(
d2I∗TR
dωdΩ

)⊥ =
d2I∗TR
dωdΩ

sin2(ϕ)

(
d2I∗TR
dωdΩ

)‖ =
d2I∗TR
dωdΩ

cos2(ϕ), (9)

ãäå (
d2I∗TR
dωdΩ )⊥ è (

d2I∗TR
dωdΩ )‖ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïîïåðåê è âäîëü ïëîñêîñòè îò-

ñ÷åòà.
Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îòðàæåíèÿ ∆ω⊥(‖) äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ àíà-

ëîãè÷íî âûðàæåíèÿì (4)-(5).

∆ω⊥(‖) = ω cos(ΘB)/ sin(ΘB)∆Θ⊥(‖)

∆Θ⊥ =
δ

sin 2ΘB

|S(g)|f(g) exp(−Ag2/2)

f(0)
. (10)

∆Θ‖ = ∆Θ⊥ · cos(2ΘB)

Çàâèñèìîñòü îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîé çà-
âèñèìîñòè äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè lex. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îíà îïðåäåëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (6), (7). Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè å¼ ìîæíî çàïèñàòü:

l‖ex =
l⊥ex

cos(2ΘB)
. (11)

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â óæå öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ ïî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ÄÏÈ
[Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov 2008] èñïîëüçóåòñÿ ïîõîæàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îáëàñòè îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûìè êðèñòàëëàìè,
ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû, ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èõ ê îäèíàêîâîìó âèäó, ñîâïàäàþò ñ (10).
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äëèí ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè, ïîëó÷àåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (6), (7)
è (11), îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â öèòèðîâàí-
íûõ ðàáîòàõ, ïðèìåðíî íà 20%, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ðàçíûì ïîíèìàíèåì ýòîé âåëè÷èíû
è ñàìîãî ïðîöåññà ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè â ïîäõîäàõ, îñíîâàííûõ íà ïðîõîæäåíèè âîëí [Áëàæåâè÷,
Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov 2008] è ôîòîíîâ [Äæåéìñ, 1950] ÷åðåç êðèñòàëë.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà è âëèÿíèÿ àñèììåòðèè îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé
îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë íà ðèñóíêå
1 ïðèâåäåíû òðè âîçìîæíûõ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ñ ãðàíüþ, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ (001),
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòîâ
[Brenzinger et al., 1997; Takabayashi et al., 2017]. Êðèñòàëëû ðàçâåðíóòû òàê, ÷òî óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (111), (110), (111̄) è ôîòîíà � ΘB âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèí è òîò æå,
ñîîòâåòñòâåííî ðèñóíêè 1à, 1á è 1â äëÿ ε <1, ε=1 è ε >1. Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ðàñïîëîæåíà
ñëåâà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ôîòîíîâ. Òàì æå ïîêàçàí ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåîòðàæå-
íèé ôîòîíîâ, ðîæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èëè ïàäàþùèõ íà íå¼, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
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êðèñòàëë äëÿ êàæäîé èç îðèåíòàöèé. Âíå çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ôîòîíû ìîãóò èñ-
ïûòàòü íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé è âûëåòåòü â áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè (1), ïîãëîòèòüñÿ â
íåì (2), ëèáî èñïûòàòü ÷åòíîå ÷èñëî ïåðåîòðàæåíèé è âûëåòåòü â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè (3).

Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ñ âûõîäíîé ãðàíüþ (001) äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îò
îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (111), (110) è (11̄1)

Fig. 1. Orientation of crystals with an exit face (001) to obtain coherent radiation from re�ecting planes (111),

(110) è (11̄1)

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè êàæäîì ïåðåîòðàæåíèè ôîòîí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ïîýòî-
ìó åãî ïóòü â êðèñòàëëå áîëüøå T/ cos(ΘB ± δ), ÷òî îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïðîöåññà
ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå
ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ôîòîíà â êðèñòàëëå áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ áëèçêà ê ïîëóñóììå äëèí ïóòåé
âäîëü ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðåäíåå ÷èñ-
ëî îòðàæåíèé ðàâíî îòíîøåíèþ äëèíû ïóòè ôîòîíà â êðèñòàëëå ê äëèíå ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè.
Êàê è ðàíüøå, T � òîëùèíà êðèñòàëëà, èìåþùåãî ôîðìó ïàðàëëåëèïèïåäà, ΘB � óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ôîòîíà è ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà, δ=35.26◦ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ïëîñêîñòè (110), è îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè
òèïà (111). Èñïîëüçîâàíèå óãëà δ = π/2− δ′ âìåñòî δ′, ââîäèìîãî àâòîðàìè âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò
[Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006; Blazhevich, Noskov 2008], ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàãëÿäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè èçìåðåíèé.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîâ ñ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèåé ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå óãëà
âûëåòà ôîòîíîâ èç ìèøåíè îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê å¼ ïîâåðõíîñòè îò óãëà Áðýããà. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ îðèåíòàöèè íà ðèñóíêå 1à ñ âåëè÷èíîé ε <1 óãîë âûëåòà äèôðàãèðîâàííîãî ôîòîíà áîëüøå
óãëà Áðýããà, à äëÿ âûëåòåâøåãî â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè ìåíüøå íåãî. Äëÿ îðèåíòàöèè ñ
ε > 1 îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, ôîòîí, âûëåòåâøèé â íàïðàâëåíèè áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ïîêèäàåò
êðèñòàëë ïî÷òè âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, à ëåòÿùèé â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè
ïîä áîëüøèì óãëîì ê íåé. Â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòü âûëåòà ôîòîíà âäîëü êàæäîãî èç âîçìîæíûõ
íàïðàâëåíèé óæå íå îäèíàêîâà, êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè (ñì. ðèñóíîê 1á), à îòëè÷àåòñÿ â
ε ðàç.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî äëÿ âûøåäøèõ èç êðèñòàëëà ôî-
òîíîâ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè. Ôîòîí, äâèæó-
ùèéñÿ â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè, âûëåòèò èç êðèñòàëëà, åñëè èñïûòàåò îòðàæåíèå íà ðàññòîÿíèè
l < lex · cos(δ ∓ ΘB) îò âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé
âûëåòà ôîòîíà â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé ðàâíî îòíîøåíèþ ýòèõ ðàññòîÿíèé cos(δ∓ΘB)/ cos(δ±ΘB)
è ïîñëå çàìåíû δ íà δ′ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ε = sin(δ′+ΘB)/ sin(δ′−ΘB) [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006;
Blazhevich, Noskov 2008]. Íå ñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îðèåíòàöèè íà ðèñóíêå 1à ê
îðèåíòàöèè íà ðèñóíêå 1â ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå äëÿ ε ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âûøåñêàçàííîãî íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî
÷èñëó îòðàæåíèé â íàïðàâëåíèÿõ áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 1) è ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ
(çàâèñèìîñòü 2) äî èõ âûëåòà èç êðèñòàëëà äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [Takabayashi et al., 2017] è
òîëùèíû êðèñòàëëà 0.25 ìì, òî åñòü ôîòîíîâ, èñïûòàâøèõ äî âûëåòà èç êðèñòàëëà íå÷åòíîå (1) è
÷åòíîå (2) ÷èñëî îòðàæåíèé. Ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîä êàæäîé çàâèñèìîñòüþ P1,2 = Σnmaxi=1 ρ1,2(n) ñîîò-
âåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè âûëåòà ôîòîíà â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ òîëùèíû
êðèñòàëëà 0.25 ìì, à íå 50 ìèêðîí êàê â ýêñïåðèìåíòå, ïîñêîëüêó äëÿ òîëùèíû êðèñòàëëà 50 ìèê-
ðîí èç-çà ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé ðàçëè÷èÿ ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé
ìåíåå çàìåòíû.

Â öèòèðóåìîé ðàáîòå äëÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè (110), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê âûõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìèøåíè, îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ΘB=16.2◦ (ðèñóíîê 1á) ðåàëèçîâûâàëàñü
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ãåîìåòðèÿ ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòÿõ (110). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèììåòðè÷íîãî îòðà-
æåíèÿ íà ïëîñêîñòÿõ (111) ñ ε=0.658 êðèñòàëë ðàçâîðà÷èâàëñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà óãîë Θ = δ −ΘB=17.3◦ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (ðèñóíîê 1à).

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó îòðàæåíèé ôîòîíîâ äî âûëåòà èç êðèñòàëëà äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà
[Takabayashi et al., 2017] è òîëùèíû êðèñòàëëà 0.25 ìì. à � ñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå íà ïëîñêîñòÿõ (110);

á � àñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå íà ïëîñêîñòÿõ (111)

Fig. 2. Distribution by the number of photon re�ections before exit from the crystal for the experimental

conditions [Takabayashi et al., 2017] and crystal thickness 0.25 mm. a � symmetric re�ection on the (110)

planes; b � asymmetric re�ection on the (111) planes

Èç ðèñóíêà 2à âèäíî, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó îòðà-
æåíèé äî âûëåòà ôîòîíà èç êðèñòàëëà äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, êàê è âåðî-
ÿòíîñòè âûëåòà P1 ≈0.485, P2 ≈0.467. Èç-çà ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ â êðèñòàëëå âåëè÷èíà P = P1 +P2

ìåíüøå 1. Ìîæíî îòìåòèòü íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèã ðàñïðåäåëåíèÿ 1 îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ 2,
îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî ñíà÷àëà èäåò îòðàæåíèå â íàïðàâëåíèè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è òîëüêî
çàòåì ïåðåîòðàæåíèå â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå P1 > P2.

Èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ÷åðåç êðèñòàëë íàáëþäàåòñÿ
ðàçáðîñ ÷èñëà îòðàæåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî n̄ ∼ 0.5T/lex ≈14.6, ãäå T � ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè
ôîòîíîâ äî âûëåòà èç êðèñòàëëà. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèé ∆n/n̄ ∼0.35, ãäå n̄ è ∆n � öåíòð òÿæåñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ è øèðèíà íà ïîëóâûñîòå.

Äëÿ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè (ðèñóíîê 2á) ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè áîëåå ñóùåñòâåí-
íû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàìå÷àíèåì î ñîîòíîøåíèè âåðîÿòíîñòåé âûëåòà â íàïðàâëåíèÿõ áðýããîâñêîãî
îòðàæåíèÿ è ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ε <1 ðàñïðåäåëåíèå 1 íèæå ðàñïðåäåëåíèÿ 2, P1 ≈0.319
ìåíüøå P2 ≈0.500, à èõ îòíîøåíèå P1/P2 ≈0.639 áëèçêî ê âåëè÷èíå àñèììåòðèè ε=0.658. Öåíòð
òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ n̄ ∼ 0.5T/lex ≈31.9 ñäâèíóò â ñòîðîíó áîëüøåãî ÷èñëà îòðàæåíèé èç-çà èç-
ìåíåíèÿ äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè ôîòîíîâ ñ l220

ex =9.22 ìèêðîíà äî l
111
ex =5.11 ìèêðîí âñëåäñòâèå

óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ ñ ω220=17.692 êýÂ äî ω111=10.834 êýÂ. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ
àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ äëèíà ïóòè ôîòîíîâ â êðèñòàëëå áîëüøå, ÷åì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî, ÷òî
òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé.

Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 2, ïîëó÷åíû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (10), (11) äëÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû
ïîëÿðèçàöèè îáëàñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ â cos 2ΘB ðàç ìåíüøå, à äëèíà ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè âî
ñòîëüêî æå ðàç áîëüøå. Ïîýòîìó âûõîä èçëó÷åíèÿ è ÷èñëî ïåðåîòðàæåíèé äî âûëåòà èç êðèñòàëëà
âî ñòîëüêî æå ðàç ìåíüøå, ïðè ñîõðàíåíèè ñîîòíîøåíèÿ P1/P2 ∼ ε. Âûõîä ÄÒÈ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
òàêèì æå îáðàçîì ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ âíóòðè êðèñòàëëà è îòñóòñòâèåì ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè.
Òî åñòü èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé îäèíàêîâû è
íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà âûëåòà ôîòîíà.

3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòîì. Â ðàáîòå [Goponov, Laktionova,
Sidnin et al., 2017] ïîêàçàíî, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÏÐÈ ñ ó÷åòîì âêëàäîâ ÄÒÈ è ÄÏÈ îïè-
ñûâàåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â òîíêèõ êðèñòàëëàõ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10-15%. Ïîýòîìó äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû [Brenzinger et
al., 1997; Takabayashi et al., 2017] ñ ðàñ÷åòîì âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì æå ïîäõîäîì. Äëÿ ðàñ÷åòà ÏÐÈ
èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â êè-
íåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàáîòå [Nitta, 1991]. Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà äèôðàãèðîâàííîãî òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [Êëåéíåð è äð., 1992], ó÷èòûâàþùèå ïîäàâëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà ýôôåêòà ïëîòíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ÄÏÈ èñïîëüçîâà-
ëîñü ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìîå ôîðìóëîé Ãàðèáÿíà.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíî ðîæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè âëåòå â êðèñòàëë è äèôðàãèðóåò â íåì.
Ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö â êðèñòàëëå, óãîë êîëëèìàöèè
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èçëó÷åíèÿ è äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [Bogomazova et al., 2003].

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíò [Brenzinger et al., 1997], â êîòîðîì ïðîâåäåíû àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè
âûõîäà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ äëÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (110), (111), (112)
êðèñòàëëà êðåìíèÿ òîëùèíîé 124 ìèêðîíà ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà (ÏÏÄ) ñ
àïåðòóðîé êîëëèìàòîðà Ø=1 ìì, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ ïîä óãëîì ΘD=45◦ íà ðàññòîÿíèè 101 ñì îò
êðèñòàëëà. Ýòî ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçäåëèòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ, â
îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà [Takabayashi et al., 2017], ãäå èñïîëüçîâàííàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà
íå äàëà âîçìîæíîñòè ýòî ñäåëàòü.

Êàê óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè è âèäíî èç ðèñóíêà 1, äëÿ ðåãèñòðàöèè ÏÐÈ îò ðåôëåêñà (111)
äåòåêòîðîì, ðàñïîëîæåííûì ñ ëåâîé ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êðè-
ñòàëë ñ áîëüøîé ãðàíüþ, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ (001), ìîæåò áûòü ïîâåðíóò âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè, ñîâïàäàþùåé ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ < 11̄0 >, íà óãîë δ − ΘB ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
ëèáî íà óãîë δ+ ΘB â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Â ïåðâîì ñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçëó÷åíèå
îò ïëîñêîñòè (111) ñ ε=0.547, à âî âòîðîì îò ïëîñêîñòè (11̄1) è ε=1.827. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòñ÷åò óãëîâ
èäåò îò ñîâïàäåíèÿ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïëîñêîñòè
òèïà (112̄) ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòÿì (111), ïîýòîìó èçìåðåíèÿ äëÿ ðåôëåêñà (224) òàêæå áûëè
âûïîëíåíû äëÿ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óãëîâîé ïëîòíîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè
ÏÐÈ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè öèòèðóåìîé ðàáîòû, ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîãðåøíîñòè íîðìèðîâêè ∼ ± 10%. Òàêîå æå ñîãëàñèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [Goponov, Laktionova,
Sidnin et al., 2017], ãäå áûë äîïîëíèòåëüíî ó÷òåí âêëàä äèôðàêöèè ôîòîíîâ ïåðåõîäíîãî è òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèé. Â ðàáîòå [Brenzinger et al., 1997] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè âûõîäà
èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ â ìàêñèìóìå ãîðèçîíòàëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàáëþäåíèÿ θx ∼ Θph îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðåôëåêñà, è îòðàæàþùèõ ïëîñ-
êîñòåé (110), (111) è (112). Äëÿ òî÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ
ïîèñêà âêëàäà àñèììåòðèè â âûõîä ÏÐÈ, ÄÏÈ è ÄÒÈ ýòîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó
âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ ñîñðåäîòî÷åí â öåíòðå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [Laktionova et
al., 2014].

Áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (111) è äâóõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ (111) è (333),
òàê æå ïðèâåäåííûõ â öèòèðóåìîé ðàáîòå, ñ ðàñ÷åòîì. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïîëó÷èòü îòðàæåíèå
(111) â êðèñòàëëå ñ òàêîé ãåîìåòðèåé ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî èçìåðåííîå
ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ J = Y/∆Ω, ãäå Y � âûõîä ôîòîíîâ íà
îäèí ýëåêòðîí, à ∆Ω � òåëåñíûé óãîë, ïåðåêðûâàåìûé äåòåêòîðîì, äëÿ ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ (111)
ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ ω= 5.17 êýÂ. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (111) è (11̄1), ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûå 1 è 2.

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îòðàæåíèÿ (111) â ýêñïåðèìåíòå [Brenzinger et al.,
1997]. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; êðèâûå � ðàñ÷åò äëÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (111) è (11̄1) (ñì. ðèñóíîê 1)

Fig. 3. The horizontal angular distribution for the re�ection of (111) in the experiment [Brenzinger et al., 1997].

Points � experiment; curves � calculation for re�ecting planes (111) and (11̄1) (see Figure 1)

Ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòèõ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé íå ñâÿçàíî ñ äèíàìè-
÷åñêèìè ýôôåêòàìè â èçëó÷åíèè, à îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì äëèí ïóòåé ýëåêòðîíîâ, èçëó÷åíèå êî-
òîðûõ ìîæåò âûéòè èç êðèñòàëëà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ la << T , ãäå T è la òîëùèíà êðèñòàëëà è äëèíà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ ýíåðãèåé ω, ôîòîíû ìîãóò âûéòè èç êðèñòàëëà òîëüêî åñëè èõ ïóòü â íåì íå ïðåâûøà-
åò la ≈ 20 ìèêðîí. Äëÿ îðèåíòàöèè (111) ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïóòè èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà
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le = la cos(δ + ΘB)/ cos(δ −ΘB) ∼ 11 ìèêðîí, òî åñòü ïóòü ýëåêòðîíà çíà÷èìî ìåíüøå ïóòè ôîòîíà
(ñì. ðèñ. 1à). Â äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóåò ôîòîíó,
äâèæóùåìóñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè (11̄1)
le = la cos(δ − ΘB)/ cos(δ + ΘB) ∼ 37 ìèêðîí. Ïîñêîëüêó âûõîä ÏÐÈ ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ïóòè
ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå, òî äëÿ ïëîñêîñòè (11̄1) âûõîä èçëó÷åíèÿ â òðè ñ ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì
äëÿ ïëîñêîñòè (111). Åñëè la çíà÷èìî áîëüøå òîëùèíû êðèñòàëëà T , êàê íàïðèìåð äëÿ èçëó÷åíèÿ
òðåòüåãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ ñ ω ≈ 15.5 êýÂ è la ≈420 ìèêðîí, òî îòíîøåíèå âûõîäîâ èçëó÷åíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ äëèí ïóòåé ýëåêòðîíîâ le = T/ cos(δ −ΘB) è le = T/ cos(δ + ΘB) äëÿ
îòðàæåíèé (111) è (11̄1), ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â öèòèðóåìîé ðàáîòå äåòåêòîð îñòàâàëñÿ íà ìåñòå, à èçìåðåíèå çàâè-
ñèìîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðåôëåêñà îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà
îðèåíòàöèè êðèñòàëëà, òî åñòü èçìåðÿëàñü îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, à íå óãëîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòüþ ΘD = 2ΘB â ñëó÷àå, åñëè îòðàæàþùàÿ ïëîñêîñòü íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â äâà ðàçà øèðå îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè, ÷åì è
âîñïîëüçîâàëèñü àâòîðû [Brenzinger et al., 1997]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ìåæäó óãëîâûì ðàñïðåäåëå-
íèåì è ðàñòÿíóòîé â äâà ðàçà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ åñòü íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà. Îäíàêî,
ñëåäóÿ àâòîðàì öèòèðóåìîé ðàáîòû, áóäåì ãîâîðèòü îá óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, çàâèñèìîñòü 2 äëÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (11̄1) ñóùåñòâåííî áëèæå
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷åì çàâèñèìîñòü 1. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà çíà÷åíèå óã-
ëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ Jcalc = 4.8 · 10−3 ôîòîí/(ýëåêòðîí*ñòåðàäèàí) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
èçìåðåííûì çíà÷åíèåì Jexp = (4.5±0.5) ·10−3 ôîòîí/(ýëåêòðîí*ñòåðàäèàí) [Brenzinger et al., 1997].
Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíò [Brenzinger et al., 1997] âûïîëíåí äëÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (11̄1).
Ðàçëè÷èå ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ íîð-
ìèðîâêè èëè, ÷òî áîëåå âåðîÿòíî, ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ ìàòåðèàëîì ïåðåäíåé ñòåíêè äåòåêòîðà.
Âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ íå ó÷èòûâàëñÿ, òàê êàê âûõîä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäàâëåí
ýôôåêòîì ïëîòíîñòè, à âêëàä ÄÏÈ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïîñêîëüêó òîëùèíà êðèñòàëëà áîëåå ÷åì â
ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò äëèíó ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ òàêîé ýíåðãèåé.

Íà ðèñóíêå 4à ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäà ÏÐÈ, ÄÒÈ, ÄÏÈ è ñóì-
ìàðíîãî âûõîäà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ (333), ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè
1-4. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ îò îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (11̄1). Íà ðèñóíêå 4á
ïðèâåäåíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (111) âûõîä èçëó÷åíèÿ áóäåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå.

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îòðàæåíèÿ (333) è îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (11̄1). à �
Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ: 1 � ÏÐÈ; 2 � ÄÏÈ, 3 � ÄÒÈ; 4 � ÏÐÈ+ÄÏÈ+ÄÒÈ. á �

ðàñïðåäåëåíèå óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [Brenzinger et al., 1997], êðèâàÿ � ðàñ÷åò

Fig. 4. The horizontal angular distribution for the re�ection (333) and the re�ecting plane (11̄1). a � Calculated

dependences of the radiation yield: 1 � PXR; 2 � DTR, 3 � DB; 4 � PXR + DTR + DB. b � distribution of the

angular density of radiation. Points � experiment [Brenzinger et al., 1997], curve � calculation

Èç ðèñóíêà 4 à âèäíî, ÷òî âêëàä ÄÏÈ è ÄÒÈ ñóùåñòâåííî èçìåíèë óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãè-
ñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Èç-çà äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ è ìåíüøåãî õàðàêòåðíîãî óãëà âûëåòà
ôîòîíîâ ÏÐÈ ïðîâàë â öåíòðå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 3) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé âêëàäîâ ÏÐÈ è äèôðàãèðîâàííûõ ðåàëüíûõ
ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ çàâèñèìîñòü èõ èíòåíñèâíîñòè îò âåëè÷èíû f(~g), êàê áûëî îòìå÷åíî â
[Áàêëàíîâ è äð., 2007]. Èíòåíñèâíîñòü ÏÐÈ ïðîïîðöèîíàëüíà |f(~g)|2, à èíòåíñèâíîñòü ÄÏÈ è ÄÒÈ
âåëè÷èíå f(~g). Âêëàä ÄÏÈ, â òîì ÷èñëå è èç-çà àñèììåòðèè îòðàæåíèÿ, ñîïîñòàâèì ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ â ìàêñèìóìå ÏÐÈ. Âêëàä ÄÒÈ ñðàâíèòåëüíî ìàë, òàê êàê ω333=15.51 êýÂ < γωp= 51.53
êýÂ. Êàê è äëÿ îòðàæåíèÿ (11̄1) íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
è ðàñ÷åòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò àñèììåòðèè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè óâåëè÷èë âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ íà ∼ 30%. Ýòî çíà÷èìî óëó÷øèëî ñîãëàñèå
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ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòîì. Áåç íåãî ïðîâàë â öåíòðå çàâèñèìîñòè áûë áû ãëóáæå, à ñîãëà-
ñèå õóæå. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàáîòû [Brenzinger
et al., 1997] è ðàñ÷åòà íå âêëþ÷àåò êàêèõ-ëèáî ìàñøòàáèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ çà èñêëþ÷åíèåì
ïðåäïîëîæåíèÿ î ãåîìåòðèè èçìåðåíèé.

Óæå óïîìèíàâøèéñÿ ýêñïåðèìåíò [Takabayashi et al., 2017] âûïîëíåí äëÿ êðèñòàëëà àëìàçà è
ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 255 ÌýÂ, ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà 0.25 ìðàä. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïó÷êà íà ìèøåíè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè σy ≈0.9 ìì, σx ≈0.3 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Áîëüøàÿ ãðàíü êðèñòàëëà àëìàçà òîëùèíîé 50 µì
ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè <001>. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëîñêîñòè (110) ñ ýíåðãèåé
ôîòîíîâ ω220=17.7 êýÂ è Θph ≈2.9 ìðàä êðèñòàëë ðàçâîðà÷èâàëñÿ íà óãîë Θ = ΘD/2=16.1◦ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè ïî íàïðàâëåíèþ ê äåòåêòîðó, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïëîñêîñòè (111) ñ
ω111=10.9 êýÂ è Θph ≈4.0 ìðàä íà óãîë 19.16◦ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ñì. ðèñóíêè 1á è 1à).

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíàÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêàÿ ïëàñòè-
íà òèïà SR(Imagine plate � IP) ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì BaFBr:Eu2+, ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
íå õóæå 50 µì, òîëùèíîé 112 µì è ïëîòíîñòüþ 3.07 ã/ñì3 [Meadowcroft et al., 2008], óñòàíîâëåííàÿ
íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò êðèñòàëëà ïîä óãëîì ΘD=32.2◦. Â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà
IP-ïëàñòèíà ðåãèñòðèðóåò íå îòäåëüíûå ôîòîíû, à ïîãëîùåííóþ äîçó, îñòàâëåííóþ èçëó÷åíèåì â
å¼ ðàáî÷åì îáúåìå [Takabayashi et al., 2017]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñóììàðíîå óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà
è åãî îòêëèêà îò èõ ýíåðãèè. Ïîä îòêëèêîì äåòåêòîðà ïîíèìàåòñÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, îñòàâëåííàÿ
ôîòîíîì â äåòåêòîðå.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà [Takabayashi et al., 2017], îïóáëèêî-
âàííûõ â ðàáîòå [Âíóêîâ è äð., 2019], äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïî àíàëîãèè c ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [Goponov, Sidnin, Vnukov et
al., 2017], ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè (êðèâàÿ 1) è îòêëèêà IP-ïëàñòèíû
(êðèâàÿ 2) îò ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èòûâàëîñü
òîëüêî íàëè÷èå àòîìîâ áàðèÿ, áðîìà è ôòîðà, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ åâðîïèÿ â âåùåñòâå
äåòåêòîðà ìàëà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè (1) è ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà (2) IP-ïëàñòèíû îò ýíåðãèè ôîòîíîâ
Fig. 5. Dependence of the e�ciency (1) and energy response (2) of an IP on the photon energy

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ñïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ôîòîíîâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçè êðàÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ áàðèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ýôôåêòèâíîñòè.
Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ïëàâíî, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè,
òî åñòü âêëàä áîëåå æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ â ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà âûøå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäèíàêîâîé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè ω220=17.7 êýÂ è ω111=10.9 êýÂ â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçàíèÿ
äåòåêòîðà áóäóò âûøå, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå îòêëèêè ∆E220 =14.2 êýÂ/ôîòîí è ∆E111=10.53
êýÂ/ôîòîí, óêàçàííûå ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå 5, îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäà î âëèÿíèè õàðàêòåðèñòèê IP-ïëàñòèíû íà èçìåðÿåìûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà ðèñóíêå 6à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âûõîäà
èçëó÷åíèÿ äëÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (111) è òðåõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ êâàäðàòíîãî äåòåêòîðà ñî ñòîðîíîé 0.3 ìì ÷åðåç öåíòð ðåôëåêñà ñ ó÷åòîì óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà [Takabayashi et al., 2017], âêëþ÷àÿ ðàçìåð ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà ìèøåíè è ïîãëîùåíèå
èçëó÷åíèÿ íà ïóòè îò êðèñòàëëà äî äåòåêòîðà [Âíóêîâ è äð., 2019]. Íà ðèñóíêå 6á ïðèâåäåíû óã-
ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ïðè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ äëÿ òðåõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ
(êðèâûå 1-3) è ðåçóëüòèðóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå � òî÷êè. Ó÷òåí âêëàä âñåõ ìåõàíèçìîâ èçëó-
÷åíèÿ, òî åñòü ÏÐÈ, ÄÏÈ è ÄÒÈ, ïðè÷åì äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ âêëàä äèôðàãèðîâàííûõ
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ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â öåíòðå ðåôëåêñà íå ïðåâûøàåò 7% îò èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå, ÷òî ñîïî-
ñòàâèìî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìèíèìóìå çàâèñèìîñòè èç-çà âëèÿíèÿ êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ ïó÷êà ÷àñòèö íà ìèøåíè [Âíóêîâ è äð., 2019].

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîñòè (111) è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà
[Takabayashi et al., 2017]. à � ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ äëÿ 1-3 ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ. á � ðàñïðåäåëåíèÿ

ýíåðãèè, îñòàâëåííîé ôîòîíàìè â äåòåêòîðå. Êðèâûå � ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïîðÿäêîâ
îòðàæåíèÿ. Òî÷êè � ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü

Fig. 6. Vertical angular distributions for re�ection from the (111) plane and experimental conditions
[Takabayashi et al., 2017]. a � photon distribution for 1-3 orders of re�ection. b � distribution of energy left by

photons in the detector. Curves are distributions for individual re�ection orders. Points are the resulting
dependency

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âêëàä âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 2-3 ïðî-
öåíòîâ îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ, ïîýòîìó ôîðìà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èç-
ìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ IP-ïëàñòèíû, áëèçêà ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ôîòîíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà
îòðàæåíèÿ, ÷åì âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòîì àâòîðû
ðàáîòû [Blazhevich, Noskov 2019]. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èçìåðÿåìàÿ ïðèáîðîì, (òî÷êè) îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ � êðèâàÿ 1 íà ðèñóíêå 6á. Íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå è â ñîîòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàíèé äåòåêòîðà â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷å-
íèÿ äëÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (111) è (110), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå [Takabayashi et al., 2017]
ñ ïîìîùüþ IP-ïëàñòèíû, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè è òðåóãîëüíèêè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè. Èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè îá àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè IP-ïëàñòèíû ñîâìå-
ùåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñ èçìåðåííûìè îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ.
Áîëåå ïîäðîáíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [Âíóêîâ è
äð., 2019].

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå [Takabayashi et al., 2017]. à �
èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îòðàæåíèé (111) è (220), ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè,

òðåóãîëüíèêè è êðèâûå 1, 2. á � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
Fig. 7. Vertical angular distributions of radiation in an experiment [Takabayashi et al., 2017]. à � measured and

calculated distributions for re�ections (111) and (220), respectively, points, triangles and curves 1, 2. b �
calculation results

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòîì âî âñåì
äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ó÷åòà ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ÏÐÈ
è äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ è âëèÿíèÿ ðàçìåðà ïó÷êà íà êðèñòàëëå íà èçìåðÿåìîå óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå æå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé [Âíóêîâ è äð., 2019].
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Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû äëÿ îáåèõ îòðàæàþùèõ ïëîñ-
êîñòåé îòëè÷àþòñÿ, ñì. ñîîòíîøåíèå çàâèñèìîñòåé 1, 2 íà ðèñóíêàõ 7à è 7á. Îòíîøåíèå èçìåðåí-
íîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîñòè (111) ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ôîòîíîâ ê ðàñ÷åòó áîëüøå, ÷åì
äëÿ ïëîñêîñòè (110). Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ
IP-ïëàñòèíû. Íàïðèìåð, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ åå òîëùèíû èëè ïëîòíîñòè, ÷åì èñïîëüçîâàííûå ïðè
ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîãóò ïðèâåñòè èìåííî ê òàêîìó ðåçóëüòàòó.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåàäåêâàòíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè ÏÐÈ äëÿ îïèñàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû [Áëàæåâè÷, Íîñêîâ 2006;
Blazhevich, Noskov 2008; Blazhevich, Noskov 2019]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòíîøåíèå çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîñòè (111) ñ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèåé ðàññåÿíèÿ ê ðàñ÷åòó
â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âûøå, ÷åì äëÿ ïëîñêîñòè (110), òîãäà êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ öèòè-
ðîâàííûìè ðàáîòàìè îíî äîëæíî áûòü â ε ðàç ìåíüøå.

Îòâåò íà âîïðîñ, êàêàÿ èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ïðè èçìåðå-
íèè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì
àñèììåòðèè â îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé
(111) è (11̄1), ëèáî äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èì (112̄) è (11̄2̄) êðèñòàëëà àëìàçà èëè êðåìíèÿ ñ âõîäíîé
ãðàíüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè < 001 >, ñì. ðèñóíîê 1.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êðàòêî ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðåàëèçîâàí ïîäõîä Äàðâèíà è Ïðèíñà î ìíîãîêðàòíûõ ïå-
ðåîòðàæåíèÿõ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ íà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà, ó÷èòûâàþùèé ïîëÿ-
ðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòü àñèììåòðèè îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé
ïîâåðõíîñòè.

2) Àñèììåòðèÿ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ìèøåíè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííûõ ôîòîíîâ è âûëåòåâøèõ â
ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè â ε = sin(δ′±ΘB)/ sin(δ′∓ΘB) ðàç, ãäå δ′ � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
ìèøåíè è îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ, à ΘB � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ôîòîíà è ïëîñêîñòè.

3) Êèíåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÏÐÈ ñ ó÷åòîì âêëàäà äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ îïèñûâàåò ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â òîíêèõ êðèñòàëëàõ
â íàïðàâëåíèè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 10-15% êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîé, òàê
è äëÿ àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé ãðàíè ìèøåíè.

4) Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î âëèÿíèè àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ÏÐÈ
íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ äëÿ èäåíòè÷íûõ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé è ðàçíûõ çíà÷åíèé àñèììåòðèè â
îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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