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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.

Íàëè÷èå óïîðÿäî÷åííîñòè àòîìîâ ñðåäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îðè-
åíòàöèîííûõ è èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ â âûõîäå âòîðè÷íûõ ïðî-
öåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî áûñòðûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, èîíèçàöèîí-
íûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèö, âûõîäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîöåññû ãåíåðàöèè
èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ìèøåíè è
âûõîäîì âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ñòàâèòü âîïðîñ îá àíàëèçå âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ìèøåíè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, ïî âûõî-
äó ðàññåÿííûõ íàçàä êàíàëèðîâàííûõ èîíîâ ìîæíî ñóäèòü î ðàñïîëîæå-
íèè ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêå, à ïî ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ ïðè
êàíàëèðîâàíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî óòî÷íÿòü ôîðìó ïîòåíöèàëà,
ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, àìïëèòóäó òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ðåø¼òêè è
òîìó ïîäîáíîå.

Â ýòîì æå ðÿäó ñòîèò è çàäà÷à àíàëèçà êà÷åñòâà ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, òî åñòü íàëè÷èå â îáðàçöå áëîêîâ ìîçàè÷íîñòè, èõ
ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàçîðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ
è ðàçìåðàì ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëåå óäîáíûì, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, èñïóñ-
êàåìîãî ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà îáðàçåö,
÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ê ñòðóêòóðå îáðàçöà.

Ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò äâà òèïà èçëó÷åíèÿ: ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ
(ÏÐÈ) è äèôðàêöèÿ ñâîáîäíûõ ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âë¼òå ÷àñòèöû
â îáðàçåö, òî åñòü äèôðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, èëè ðîäèâøèõñÿ
â í¼ì çà ñ÷¼ò ïðîöåññà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ - äèôðàãèðîâàííîå òîðìîçíîå
èçëó÷åíèå (ÄÒÈ). Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ
ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèþ êîòîðîãî
ìîæíî ìåíÿòü âûáîðîì óãëà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ è îðèåíòàöèè êðèñòàë-
ëà â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé êâàíòîâ îò íåñêîëüêèõ êýÂ äî 150-200 êýÂ
è íàãëÿäíîñòü èíòåðïðåòàöèè.

Âîçìîæíîñòü òàêîãî àíàëèçà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äè-
ôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ñòðóêòóðû [1], óãëà íàáëþ-
äåíèÿ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (ôîòîíà) è ïëîñêî-
ñòüþ êðèñòàëëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âêëàäîâ äè-
ôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ÏÐÈ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûë ðàçðåø¼í è îñòàâàëñÿ äèñêóññèîííûì,
ïîýòîìó àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
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èçëó÷åíèÿ è äèôðàãèðîâàííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòð ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ïîä áðýããîâñêèìè óãëàìè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé
â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì è àêòóàëüíûì.

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â ýêñïåðèìåíòå [2] â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòî-
íîâ ω > γωp ãäå γ - Ëîðåíö-ôàêòîð, à ωp ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñðåäû, ñ
ïîìîùüþ êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ìîçàè÷íûõ
êðèñòàëëîâ ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà áûëî îáíàðóæåíî óâåðåííîå ïîäàâëå-
íèå âûõîäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïàäàþùèõ
íà êðèñòàëë âîëüôðàìà ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèåé ôîòîíîâ
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì æå êðèñòàëëå, íàçâàííîå â öèòèðóåìîé ðàáîòå
ýôôåêòîì äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîñòè âêëàäà ÄÒÈ â âûõîä èçëó÷åíèÿ, èñïóñ-
êàåìîãî ïîä áðýããîâñêèìè óãëàìè. Â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé äèôðàêöèè íà ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà âîëüôðàìà áûë çàðåãèñòðè-
ðîâàí íîâûé òèï èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ
â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ω ≤ γωp/2, - ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå ïîä ìàëûì óãëîì ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå
èëè, êàê åãî èíîãäà íàçûâàþò, ÏÐÈ âïåðåä, ïðîÿâèâøèéñÿ â óâåëè÷åíèè
âûõîäà èçëó÷åíèÿ òàê æå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äèôðàêöèè äëÿ ôîòîíîâ
ñ ýòîé ýíåðãèåé.

Ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíîâ ω ∼ γωp âûõîä òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ íå ñïàäàåò äî íóëÿ, òî ýôôåêò äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ
âûõîäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé
ôîòîíîâ, ÷åì ýòî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â öèòèðóåìîé ðàáîòå, ïîýòîìó
îöåíêà âêëàäà ýôôåêòà äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ôîòîíîâ â
óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ÏÐÈ âïåðåä âàæíà è àêòóàëüíà. Çäåñü ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äî ýêñïåðèìåíòà [2] êàê ÏÐÈ âïåðåä, òàê è ýôôåêò äèôðàê-
öèîííîãî ïîäàâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþ-
äàëèñü, õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî ïðî-
öåññà ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî. Òåì íå ìåíåå, èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí óâåðåí-
íîãî ïðîÿâëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ è àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ äâóõ
ðàçíîíàïðàâëåííûõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà âûõîä èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äèôðàê-
öèè, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü.

Â íàèáîëåå îò÷¼òëèâîé ôîðìå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÏÐÈ è
ÄÒÈ ðåàëèçóþòñÿ â ñëó÷àå àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ áîëüøîé
òîëùèíû, ãäå èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà è ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 8-20 êýÂ íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü êîíòðîëü
êà÷åñòâà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå æ¼ñòêîãî èçëó÷åíèÿ,
íàïðèìåð, ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ω=412 êýÂ îò ðàñïàäà 198Au ìîæåò äàòü
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èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå õàðàêòåðíîãî óãëà ìîçàè÷íîñòè è ðàñïðåäåëåíèè
áëîêîâ ìîçàèêè ïî óãëó ðàçîðèåíòàöèè, íî íå â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü îä-
íîðîäíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî ãëóáèíå îáðàçöà.

Îöåíêà õàðàêòåðíîãî óãëà ìîçàè÷íîñòè îáðàçöîâ σm ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííîãî èí-
òåðåñà, ïîñêîëüêó òà æå ñàìàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè áîëåå æ¼ñòêèõ, ÷åì â îáû÷íîì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì àíàëèçå, ôîòîíîâ èëè ìåòîäîâ íåéòðîíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà. Îäíàêî äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ, òî åñòü îöåíêè ðàçìåðîâ
ìèêðîáëîêîâ è óãëîâ îòíîñèòåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè ñîñåäíèõ áëîêîâ ìåæäó
ñîáîé, îò ÷åãî ÷àñòî çàâèñèò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ
â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ, ñèòóàöèÿ íå ñòîëü î÷åâèäíà.

Ïðÿìîå èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çà-
äà÷ó è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.
Ìåòîäû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ðåøàòü ýòó çàäà÷ó ïðèìåíè-
òåëüíî ê òîíêèì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì è êðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçöàì, åñëè
óãëû ðàçîðèåíòàöèè ñîñåäíèõ áëîêîâ è èõ ðàçìåðû áîëüøå ðàñõîäèìîñòè
è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Åñëè ïîëó÷èòü òîíêèå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ìèøåíè áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íåâîçìîæíî, êàê, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè íå ìîæåò äàòü òðåáóåìóþ èíôîðìàöèþ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé íåîáõîäè-
ìà âïîëíå îïðåäåë¼ííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà êðèñòàëëà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîè-
ìîñòè ýêñïëóàòàöèè, ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ôîòîííûõ ïó÷êîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðè-
ìåíåíèé öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü èñòî÷íèêè òàêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíî-
âå óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé ñ ïîñëåäóþùåé äèôðàêöèåé
ïîëó÷åííîãî ïó÷êà ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì â ìîçàè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ýòî
äîëæíû áûòü êðèñòàëëû êëàññà bα, ïîñêîëüêó îíè îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ
èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì êðèñòàëëû êëàññà a èëè
ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû. Ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ êðèñòàëëîâ ê êëàññó α
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøèé âûõîä èçëó÷åíèÿ ïîä ôèêñèðîâàííûì óãëîì
è ëó÷øóþ ìîíîõðîìàòè÷íîñòü. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
ìîçàè÷íûõ êðèñòàëëîâ ïî ñîîòíîøåíèþ äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè è
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåëè÷èíå õàðàê-
òåðíîãî óãëà èõ âçàèìíîé ðàçîðèåíòàöèè ñ äðóãîé, ïðåäëîæåííàÿ â [1].

Áëèçêàÿ ïî ñìûñëó çàäà÷à åñòü è â ðåíòãåíîâñêîé è ãàììà - àñòðî-
íîìèè, ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãèè è íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èç-çà áîëüøîé
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óäàë¼ííîñòè îò Çåìëè òðåáóþòñÿ êàê âûñîêàÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
êîòîðóþ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü òîëüêî ìîçàè÷íûå êðèñòàëëû êëàññà b ñ
áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì (âîëüôðàì, ãåðìàíèé àðñåíèä ãàëëèÿ è äðó-
ãèå), òàê è äîñòàòî÷íî óçêèé óãëîâîé çàõâàò, îáåñïå÷èòü êîòîðûé ìîãóò
òîëüêî ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû, èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå ìîçàè÷íûå êðè-
ñòàëëû êëàññà α ñ âåëè÷èíîé σm ≈ 0.1-0.5 ìðàä è ëó÷øå. Îòñþäà ïîíÿòíî,
÷òî ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîèñêà òàêèõ êðèñòàëëîâ è îöåíêà õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â íèõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèì êîíòðîëü êà÷åñòâà âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ (âïëîòü äî 10 ñàíòèìåòðîâ)
íà óðîâíå ðàçîðèåíòàöèè áëîêîâ ∼ 10−4 ðàä. è ìåíåå, ÷òî òðåáóåò íåñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Íåéòðîííîñòðóêòóðíûé àíàëèç, ÷àñòî èñïîëüçó-
åìûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ áîëüøîé òîë-
ùèíû, íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èç-çà ïðàêòè÷åñêîé
íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ óçêîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ ñ ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ
∆ω/ω ∼ 10−5 è ðàñõîäèìîñòüþ ∼ 10−5 ðàä., íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ âàðüèðóÿ ìåõàíèçì ãåíå-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèåì óãëà ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé è ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, óãîë
íàáëþäåíèÿ è ýíåðãèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå
êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ áîëüøîé òîëùè-
íû, ÷åì ïðèìåíÿÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû
èëè ìåòîäû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîýòîìó çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðó-
åìîãî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, è äîñòèæèìûõ â
ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èñïîëüçóåìûõ ÷àñòèö,
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, îñíîâíóþ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ ïî
õàðàêòåðèñòèêàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç íèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

1. Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ è äèôðàãèðîâàííûõ ðåàëüíûõ ôîòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ
áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ. Ðàçðàáîòêà è âå-
ðèôèêàöèÿ ïðèáëèæ¼ííîé ìîäåëè ó÷¼òà äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòî-
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íîâ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîíàìè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñîâåðøåííûå
êðèñòàëëû.

2. Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âûõîäó èç-
ëó÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïðîõîæäåíèè
áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êðèñòàëëû, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äè-
ôðàêöèè.

3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ îöåíêè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ è óãëîâ èõ îòíî-
ñèòåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè ïî õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Ïîêàçàíà çíà÷èìîñòü ýôôåêòà äèôðàêöèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â
ôîðìèðîâàíèè âûõîäà èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðÿìî - âïåð¼ä.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ ïî äè-
ôðàêöèîííîìó ïîäàâëåíèþ âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôèêñèðî-
âàííîé ýíåðãèåé, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè â êðèñòàëëå.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ â êðèñòàëëàõ ðàçâåðíóòûõ
ìîíîáëîêîâ, ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé è âçàèìíîãî ðàçâîðîòà ïëîñêîñòåé
íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ ïî èçìåðåíèþ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè
îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäà ìÿãêîé êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ ïî ñîîòíîøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äèôðàãèðî-
âàííîãî òîðìîçíîãî è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàëàñü (1) èñ-
ïîëüçîâàíèåì õîðîøî àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äèôðàêöèè òîðìîçíîãî è ïåðåõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, (2) âîñïðîèçâåäåíèåì èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ â òåõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, (3)
ñîãëàñèåì ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå àíàëè-
çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíèìîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè èíòåí-
ñèâíûõ ïó÷êîâ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ êðèñòàëëàìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â ìåäèöèíå.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà XXXVII -
XLII Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëàìè (Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2007-2012 ãã.), V - X êîíôåðåíöè-
ÿõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿäåðíîé ôèçèêå è óñêîðèòåëÿì (ã. Õàðüêîâ,
ÍÍÖ ÕÔÒÈ, Óêðàèíà, 2007-2012 ãã.). Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Èç-
ëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòóêòóðàõ¿ (Ëîíäîí
(Àíãëèÿ), 2011), International Conference on Charged and Neutral Particles
Channeling Phenomena - Channeling 2010 (Ôåððàðà (Èòàëèÿ), 2010).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ïå÷àòíûõ ðàáîò, èç íèõ 6 ñòàòåé
â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ ÐÔ è èíäåêñèðóåìûõ ìåæäó-
íàðîäíûìè áàçàìè äàííûõ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ ñîñòîèò â (1) âûïîëíåíèè îñíîâíîé
÷àñòè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è îöåíîê ïîðÿäêîâ âåëè÷èí, îæèäàåìûõ
ýôôåêòîâ, (2) ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âûïîëíåíèè êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÒÈ, ÄÏÈ, ÏÐÈ áûñòðûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëå,
(3) íàïèñàíèè òåêñòîâ ñòàòåé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â èçìåðÿåìûé ñïåêòð ÏÐÈ èç
ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ òàê æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîçàè÷íûõ
êðèñòàëëîâ, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

2. Èçìåðåíèå äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðûìè ýëåêòðî-
íàìè â êðèñòàëëå è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ èçìåðåííûì äëÿ ñîâåðøåííî-
ãî êðèñòàëëà èëè ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèåì ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü
íàëè÷èå âíóòðè íåãî áëîêîâ è îïðåäåëèòü èõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû.

3. Èçìåðåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé âûõîäà ìÿãêîé êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå â íèõ ðàçâåð-
íóòûõ ìîíîáëîêîâ, ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé è âçàèìíîãî ðàçâîðîòà
ïëîñêîñòåé íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ.

4. Ðåãèñòðàöèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïîä áðýããîâñêèìè óãëàìè äëÿ ðàçíûõ
óãëîâ íàáëþäåíèÿ (ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ) è ñîïîñòàâëåíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ áëîêîâ èç êîòîðûõ
ñîñòîèò èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòà-
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öèè (âêëþ÷àÿ ðèñóíêè è ñïèñîê ëèòåðàòóðû) ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö. Ðà-
áîòà èëëþñòðèðîâàíà 24-þ ðèñóíêàìè, 1-îé òàáëèöåé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
âêëþ÷àåò 104 èñòî÷íèêà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñàíî ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ê ìîìåíòó íà÷àëà
ðàáîòû ïî òåìå äèññåðòàöèè, ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ðàáîò ïî ýòîé òå-
ìàòèêå, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü, çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñîîòíîøåíèÿ âûõîäîâ ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äèôðàãèðîâàííûõ ðåàëüíûõ
ôîòîíîâ òîðìîçíîãî è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ.

Â ðàçäåëå 1.1 êðàòêî îïèñàíà òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ. Ïðèâåäåíû
ïðèáëèæåíèÿ, ââîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé, è ìåòî-
äèêà ðàñ÷¼òà âûõîäà ÏÐÈ ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
â êðèñòàëëå.

Ñïåêòðàëüíî - óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîå ýëåêòðîíîì íà åäèíèöå ïóòè â êðèñòàëëå ñ
ñîâåðøåííîé ðåø¼òêîé, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

I0 =
d2N

dtdΩ
=

∑
α αω

3 |χg|2

2πϵ
3/2
0 β(1−√

ε0β⃗n⃗)

[
(ωβ⃗ − g⃗)e⃗k⃗α

(k⃗⊥ + g⃗⊥)2 +
ω2

β2 {γ−2 + β2(1− ϵ0)}

]2

ãäå n⃗0 è n⃗ - åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è
èçëó÷åííîãî ôîòîíà; g⃗ - âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè; ε0 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû (ε0 = 1− ω2
p

ω2 ), β⃗ = βn⃗0 - ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, èíäåêñ
⊥ îçíà÷àåò ïðîåêöèè âåêòîðîâ íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó n⃗0;
e⃗k⃗α - åäèíè÷íûå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. ×åðåç |χg|2 îáîçíà÷åíà ñëåäóþùàÿ
âåëè÷èíà:

|χg|2 = |S(g⃗)|2 exp (− |⃗g|At)

[
−
ω2
p

ω2

F (g⃗)

Z

]2

ãäå |S(g⃗)|2 - ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, exp (− |⃗g|At) - ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëåðà, â
êîòîðîì At - ñðåäíå êâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé, F (g⃗)
- Ôóðüå êîìïîíåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå
êðèñòàëëà, z - îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå.
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Â ðàçäåëå 1.2 îïèñàíà ïðåäëîæåííàÿ â äèññåðòàöèè ïðèáëèæ¼ííàÿ
ìåòîäèêà ó÷¼òà äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàë-
ëàõ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì ìåõàíèçìàì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ áûñòðûìè
ýëåêòðîíàìè.Â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ÏÐÈ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è
äèôðàãèðîâàííîå â êðèñòàëëå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ðîæä¼ííîå íåïî-
ñðåäñòâåííî âíóòðè ìèøåíè èëè íà å¼ ïîâåðõíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî
ãîâîðèòü î äèôðàãèðîâàííîì òîðìîçíîì èçëó÷åíèè (ÄÒÈ), à âî âòîðîì î
äèôðàãèðîâàííîì ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè (ÄÏÈ).

Èçâåñòíî, ñì., íàïðèìåð, [1], ÷òî îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâåðøåí-
íîãî êðèñòàëëà çàâèñèò îò äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî ôîòîíîì îò òî÷êè
âë¼òà äî âûëåòà èç êðèñòàëëà. Åñëè òîëùèíà êðèñòàëëà T ïðåâûøàåò
äëèíó ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè lex (∼ 0, 1− 100 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-
ãèè ôîòîíîâ è èñïîëüçóåìîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ, òî â óçêîì äèàïàçîíå
óãëîâ âáëèçè áðýããîâñêîãî íàïðàâëåíèÿ ∆Θ (â îáëàñòè òàê íàçûâàåìîãî
ñòîëèêà Äàðâèíà) ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
áëèçêà ê åäèíèöå, à âíå ýòîãî äèàïàçîíà î÷åíü áûñòðî ñïàäàåò. Âñëåäñòâèå
ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå áîëü-
øîé òîëùèíû (T >> lex) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ëþáîé òî÷êå êðèñòàëëà
â ñðåäíåì ïîëîâèíà èçëó÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî áðýããîâñêîìó óñëîâèþ
äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïåðâè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,
à äðóãàÿ ïîëîâèíà â áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ó÷¼òà îòëè÷èÿ ôîðìû
ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè îò ïðÿìîóãîëüíîé, øèðèíà îáëà-
ñòè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â
4/3 ðàçà [1].

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ n⃗ èç ïó÷êà ñ ñïåêòðàëüíî - óãëîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì d2IÒÈ

∂ω∂Ω ïðè âûïîëíåíèè áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ
ýíåðãèåé ω îòðàçÿòñÿ òîëüêî ôîòîíû â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ∆ω =
ω cos(Θ)∆Θ/ sin(Θ). Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ñëó÷àé äèôðàê-
öèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ)è îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ ∆Θ = 2γ∆θ0, ãäå
∆θ0 = 2δ

sin(2Θ) - ïîïðàâêà ê óãëó Áðýããà ΘB èç-çà ïðåëîìëåíèÿ âîëíû â

êðèñòàëëå, δ = (ωp/ω)
2/2 - îòëè÷èå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 1, à γ =

f(g)
f(0)(1 + cos(2Θ))/2.

Â îáëàñòè ÷àñòîò ω > γωp íàáëþäàåòñÿ äèôðàãèðîâàííîå òîðìîçíîå
èçëó÷åíèå (ÄÒÈ). Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ÄÒÈ â êîëëèìàòîð
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

NDBR(Θ) =

∫ T

0

dt

∫
dω

∫
d2I∗BR

dωdΩ
R(ω, n⃗, g⃗, n⃗′, t)S(ω, n⃗, g⃗, n⃗′, t)dΩ
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ãäå
∫ T

0 dt
∫
dω

∫ d2I∗BR

dωdΩ ñïåêòðàëüíî - óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ÒÈ ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè,R(ω, n⃗, g⃗, n⃗′, t)
îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ n⃗, n⃗′ è g⃗,
ñâÿçàííîãî ñ óãëîì îðèåíòàöèè êðèñòàëëà Θ, S(ω, n⃗, g⃗, n⃗′, t) - êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ìèøåíè è ãåîìåòðèþ
ýêñïåðèìåíòà, T - òîëùèíà êðèñòàëëà.

Â îáëàñòè ÷àñòîò ω < γωp íàáëþäàåòñÿ äèôðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå
èçëó÷åíèå (ÄÏÈ). Â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïàäåíèÿ çàðÿäà íà ãðàíè-
öó ðàçäåëà äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïèñàííîé
âûøå ôîðìóëîé.

Äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ïðåäëîæåííûé íàìè ïðèáëèæ¼í-
íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, òàê êàê äëÿ ÏÈ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ êîì-
ïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå òî÷íîé
ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷¼òà ÄÏÈ. Åñëè ÏÈ ãåíåðèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
âõîäå â êðèñòàëë è çàòåì äèôðàãèðóåò â í¼ì, òîãäà â äèàïàçîíå ìàëîãî
ôîòîïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ óãëîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ:

dNDTR
λ

d2Θ
=

16e2ω2
p

3π2g2
δλ

⟨
Ω2

λ

(
1

γ−2 + Ω2
− 1

γ−2 + γ−2
∗ + Ω2

)2
⟩
,

ãäå Ω1 = Θ⊥ − Ψ⊥, Ω2 = 2θ′ + Θ|| + Ψ||, Ω
2 = Ω2

1 + Ω2
2 b γ∗ = ωB/ω. Çäåñü

Θ⊥,Θ||,Ψ⊥,Ψ|| - êîìïîíåíòû óãëîâ Θ è Ψ îïèñûâàþùèõ óãëîâûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ è èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñêîáêè ⟨⟩ îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî óãëàì Θ⊥ è Θ||.

Â ðàçäåëå 1.3 ðàçâèòûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ äèññåðòàöèè ìåòî-
äèêè ðàñ÷¼òà âûõîäà äèôðàãèðîâàííûõ âèðòóàëüíûõ è ðåàëüíûõ ôîòîíîâ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ â ëè-
òåðàòóðå. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèîííîé
çàâèñèìîñòè âûõîäà ÏÐÈ äëÿ îòðàæåíèÿ (111) èç êðèñòàëëà êðåìíèÿ òîë-
ùèíîé 17 µì â ýêñïåðèìåíòå [3] (òî÷êè) äëÿ ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèé: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 15.7 ÌýÂ, óãîë íàáëþäåíèÿ ΘD=305.9 ìðàä,
óãîë êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ ϑc ∼ 2 ìðàä. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå áûëè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíî - óãëîâîé ïëîòíîñòè ÏÐÈ äëÿ
îòðàæåíèÿ (111) â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìå îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè:
Iexp ≈ 7.5 · 10−5 ôîò./ýë./ñð, Iexp ≈ 4.5 · 10−5 ôîò./ýë./ñð è Iexp ≈ 2.5 · 10−5

ôîò./ýë./ñð. Ïîãðåøíîñòü àáñîëþòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ∼ 15%.
Çäåñü æå (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïî òåîðèè ÏÐÈ

â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà. Çíà÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíî - óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìå,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû Icalc = 7.46 · 10−5 ôîò./ýëåêòð./ñð, Icalc = 3.94 · 10−5
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè âûõîäà ôîòîíîâ äëÿ îòðàæåíèÿ (111)
èç êðèñòàëëà êðåìíèÿ òîëùèíîé 17 µì è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 15.7 ÌýÂ.
Ðàñ÷¼òíûå êðèâûå ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà,
îïèñàííîãî â ïåðâîé ãëàâå: 1 - ÏÐÈ; 2 - ÄÒÈ; 3 - ÏÐÈ+ÄÒÈ; òî÷êè -
ýêñïåðèìåíò[3].

ôîò./ýëåêòð./ñð è Icalc = 0.99 · 10−5 ôîò./ýëåêòð./ñð. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ðàñ÷¼òíàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà çà èñêëþ÷åíèåì ìèíèìóìà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè, ãäå
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâû-
øàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëàäå äèôðàãèðîâàííûõ
ðåàëüíûõ ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå (êðèâàÿ 2) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ÎÇ
âûõîäà ÄÒÈ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå, âûïîëíåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåòîäèêîé ïðèâåä¼ííîé â ðàçäåëå 1.2 . Â ðàñ÷¼òå ó÷òåíû ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû äåòåêòîðà è ëèíåéíûå ðàçìåðû ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà êðèñòàëëå.
Êðèâàÿ 3 - ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ:
ÏÐÈ+ÄÏÈ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòà êðèâàÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå îïè-
ñûâàåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ÷åì çàâèñèìîñòü 1. Ðàçëè÷èå â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì è ðàñ÷¼òíîì ñîîòíîøåíèÿõ ñïåêòðàëüíî - óãëîâûõ ïëîòíîñòåé èç-
ëó÷åíèÿ â ïðàâîì ìàêñèìóìå ÎÇ îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, èíòåðôåðåíöè-
åé ÏÐÈ è ÊÒÈ, èçìåíÿþùåé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïèêàìè â îðèåíòàöèîííîé
çàâèñèìîñòè, à â ìèíèìóìå âîçìîæíûì âêëàäîì äèôðàêöèè ôîòîíîâ ÊÒÈ,
ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñ÷¼òå ñïåêòðàëüíî - óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ìû
íå ó÷èòûâàëè êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìèøåíè.

Òàêîå æå ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷¼òíîãî ñîîòíîøåíèé
èíòåíñèâíîñòåé â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìå îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
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íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìèíèìóìå ÎÇ â äâà,
äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïðåâûøàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà, à ïîëó÷åííîå èç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå,
ñîîòâåòñòâåííî, â äâà ðàçà áîëüøå ðàñ÷¼òíîãî.

Ðèñ. 2. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè âûõîäà ôîòîíîâ äëÿ êðèñòàëëà êðåì-
íèÿ òîëùèíîé 0.3 ìì äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [4]: 1 - ÏÐÈ; 2 - ÄÒÈ, ðîæ-
ä¼ííîå â ñàìîì êðèñòàëëå; 3 - ÄÒÈ îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ðîæä¼ííîãî
â âîçäóõå; 4 - ÏÐÈ+ÄÒÈ; 5 - ÏÐÈ+ÄÒÈ äëÿ êðèñòàëëà ñ T= 0.625 ìì;
6 - çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êà ÏÐÈ îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà; 7 -
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êà ÄÒÈ îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.

Îäíèì èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ äîâîäîâ îá îòñóòñòâèè âêëàäà ÄÒÈ
â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3,4]
ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïèêîâ â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ îò îðèåíòàöèè
êðèñòàëëà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ÏÐÈ è îòëè÷àþùàÿñÿ
îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÄÒÈ. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè ÏÐÈ
è ÄÒÈ îò óãëà îðèåíòàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êðèñòàëëà òîëùèíîé 0.3
ìì è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [4], ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2, ñîîòâåòñòâåííî
êðèâûå 6 è 7. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé è ÎÇ âûõîäà ÏÐÈ È
ÄÒÈ (êðèâûå 1 è 2) ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ÄÒÈ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì òîëüêî äëÿ
ìàëûõ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî áðýããîâ-
ñêîãî íàïðàâëåíèÿ, òî åñòü òàì, ãäå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ÏÐÈ
è ÄÒÈ îò óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà ñ ðàçðåøåíèåì ∆ω ∼ 150-200 ýÂ
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïèêîâ ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÐÈ+ÄÒÈ) áóäåò
ñîâïàäàòü ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ÏÐÈ, ÷òî è íàáëþäàëîñü â öèòèðóåìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà îòêëî-
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íåíèå çíà÷åíèé ñðåäíåé ýíåðãèè ïèêà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ (ÏÐÈ+ÄÒÈ)
îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ÏÐÈ äëÿ ýòèõ óñëîâèé íå ïðåâûøàåò 0.2%. Òàêîå
îòêëîíåíèå íå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìûõ ñïåêòðîìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Çàôèêñèðîâàòü âêëàä ÄÒÈ
ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ëèøü ïî àñèììåòðèè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ
ëèáî ïóò¼ì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îðèåíòàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé, êàê ýòî ñäåëàíî âûøå.

Â ðàçäåëå 1.4 ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé,
èçëîæåííûì â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî ïî-
èñêó è èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçó÷åíèÿ ïîä ìà-
ëûìè óãëàìè ê ñêîðîñòè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå âîëüôðàìà ñ
ïîìîùüþ êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ íà îñíîâå ìîçàè÷íûõ
êðèñòàëëîâ ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà [2]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ìîæíî îïèñàòü òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ ìîçàè÷íûì êðèñòàëëîì êëàññà aα.
Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ÷èñëà è õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ â
êðèñòàëëàõ êëàññà aα ïî äèôðàêöèîííîìó ïîäàâëåíèþ âûõîäà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðûìè ýëåê-
òðîíàìè â êðèñòàëëå, è îïðåäåëåíû ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè.

Â ðàçäåëå 2.1 êðàòêî îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçó÷åíèÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ñêîðîñòè áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå âîëüôðàìà ñ ïîìîùüþ êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûõ
ñïåêòðîìåòðîâ íà îñíîâå ìîçàè÷íûõ êðèñòàëëîâ ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà
[2]. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò öèòèðóåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â çàâèñèìî-
ñòè îò ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ ðåàëèçóþòñÿ äâà ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûõ ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ. Â îáëàñòè ýíåðãèé
ôîòîíîâ ω ≤ γωp/2 - ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîä ìàëûì
óãëîì ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà èçëó÷åíèÿ
(ñì. ðèñ. 3á). À â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ω > γωp óìåíüøåíèå âû-
õîäà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèåé òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ âíóòðè êðèñòàëëà è íàçâàííîå àâòîðàìè öèòèðóåìîé ðàáîòû
äèôðàêöèîííûì ïîäàâëåíèåì âûõîäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3à).

Â ðàçäåëå 2.2 ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà äèôðàê-
öèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæ¼ííîé
ìåòîäèêè ó÷¼òà äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ, îïèñàí-
íîé â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè, è ó÷¼òîì õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé àïïàðàòóðû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â öèòèðóåìîé ðàáîòå (ñìîòðè
ðèñ. 4). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñóíêîâ 3 è 4 âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ðàñ÷¼òíûõ
ïðîâàëîâ äëÿ è ýíåðãèé ôîòîíîâ 67 êýÂ è 96 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî 2.5% è
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1.5% ïî÷òè â ïÿòü ðàç ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 15% è 10%. Øèðèíà ðàñ-
÷¼òíûõ çàâèñèìîñòåé ïðèìåðíî â 1.2-1.5 ðàçà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [2] â îáëàñòè ýíåðãèé
ôîòîíîâ ω > γωp è ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â í¼ì êðèñòàëë
âîëüôðàìà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì, íåâîçìîæíî.

Ðèñ. 3. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ìîíîêðèñòàëëà âîëüôðàìà ñ ðàçìåðàìè ∅8.5×0.41 ìì3, <111>, E0 =
500 ÌýÂ [2] à) 1 - ω=95 êýÂ; 2 -ω=67 êýÂ; 3 - ω=40 êýÂ, á) 1 - ω=40 êýÂ; 2
- ω=28.3 êýÂ. • - òî÷êè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷¼òíûå çàâèñèìîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ: 1 - ω=67 êýÂ; 2 - ω=96
êýÂ; 3 - ω=40 êýÂ; 4 - ω=28.3 êýÂ.

Â ðàçäåëå 2.3 ïîêàçàíî, ÷òî îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ìîçàè÷íûìè êðèñòàëëàìè âûøå, ÷åì ñîâåðøåííûìè, è ñäåëàí
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âûâîä, ÷òî êðèñòàëë, èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòå [2], ÿâëÿåòñÿ ìîçà-
è÷íûì êðèñòàëëîì êëàññà aα, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû íà í¼ì áûë çàðåãè-
ñòðèðîâàí äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ÏÐÈ âïåðåä, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ñîâåðøåí-
ñòâî ñòðóêòóðû. À ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå äèôðàêöèîííîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íàëè÷èåì ìèêðîáëîêîâ,
ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà óãîë áîëüøèé, ÷åì îáëàñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ ýòîé ýíåðãèåé. Îïèñàí ñïîñîá îöåíêè õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ áëîêîâ ïî ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïîä ìàëûì óãëîì ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû â êðèñòàëëå. Ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà îöåíêè ÷èñëà è õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ â êðèñòàë-
ëàõ êëàññà aα ïî äèôðàêöèîííîìó ïîäàâëåíèþ âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íå òåðÿþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí èçìåðåííîãî
è ðàññ÷èòàííîãî ïîäàâëåíèÿ îïðåäåëåíà õàðàêòåðíàÿ äëèíà êðèñòàëëèòîâ
â êðèñòàëëå âîëüôðàìà, èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå [2]. Èñõîäÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ ãëóáèí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¼òíûõ ïðîâàëîâ äëÿ ýíåð-
ãèé ôîòîíîâ ω=67 êýÂ (∼5.4) è çíà÷åíèÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ
ýòîé ýíåðãèåé la ≈ 183 µì ñðåäíèé ðàçìåð áëîêîâ â ýòîì êðèñòàëëå ∼ 30
µì. Ñäåëàíà îöåíêà êàêîâ äîëæåí áûë áûòü âûõîä ôîòîíîâ ÏÐÈ âïåðåä
äëÿ ýíåðãèè êâàíòîâ 40 êýÂ è 28.3 êýÂ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðèñòàëë
ñîâåðøåííûé, à íå ìîçàè÷íûé.

Â ðàçäåëå 2.4 ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí äèôðàêöèîííîãî ïî-
äàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæ¼ííîé ìåòîäèêè, îïèñàííîé
â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè, è â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàê-
öèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ñ ó÷¼òîì ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â í¼ì. Äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ
âíóòðè êðèñòàëëà ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, êàê â ñëó÷àå êðèñòàëëà âîëüôðàìà
èñïîëüçîâàíèå äîïóùåíèé ïðèíÿòûõ â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ó÷¼ò ïîãëîùåíèÿ
ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó ðîñòó îáëàñòè óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè, ãäå íà-
áëþäàåòñÿ îòðàæåíèå, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðåãèñòðèðóåìîãî
äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íà êðèñòàëëàõ,
ïîëó÷åííûõ ïî òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è êðèñòàëë âîëüôðàìà, èñïîëüçî-
âàííûé â àíàëèçèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå, íàáëþäàëñÿ ýôôåêò àíîìàëüíîãî
ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ýòîò ýôôåêò, â ñëó÷àå åãî ïðîÿâëåíèÿ,
òàêæå ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé è ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
âûõîäà èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî êðèñòàëë - äèôðàêöèîííûì ñïåêòðî-
ìåòðîì, ÷òî áóäåò âûãëÿäåòü êàê óìåíüøåíèå äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ
âûõîäà ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïðîâàëîâ
â âûõîäå èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî è òî÷íîãî ïîäõîäîâ îò òîëùèíû
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷¼òíûå çàâèñèìîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ: 1 - ω=96 êýÂ; 2 - ω=67
êýÂ; 3 - ω=40 êýÂ; 4 - ω=28.3 êýÂ.

êðèñòàëëà â åäèíèöàõ äëèí ïîãëîùåíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ òîëùèí
êðèñòàëëà âïëîòü äî 0.3-0.4 la, ãäå la - äëèíà ïîãëîùåíèÿ, îáà ïîäõîäà äàþò
ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó îòðàæåííîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Äàëåå ñ
ðîñòîì òîëùèíû êðèñòàëëà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ âêëàä ýôôåêòà àíî-
ìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ
(ýôôåêò Áîðìàíà), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ â
êðèñòàëëå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-
ãî ÷åðåç êðèñòàëë è ðåãèñòðèðóåìîãî äèôðàêöèîííûì ñïåêòðîìåòðîì. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìîé íàìè çàäà÷è - îöåíêè õàðàêòåðíîé äëèíû êðè-
ñòàëëèòà ïî ñòåïåíè äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé ýòî âûãëÿäèò êàê óìåíüøåíèå äèôðàêöèîííîãî
ïîäàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ìèêðîáëîêîâ íà õàðàêòåðíîé äëèíå, ãäå ãåíåðè-
ðóåòñÿ ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå.

Õàðàêòåðíàÿ äëèíà, ñ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå,
áëèçêà ê äëèíå ïîãëîùåíèÿ. Ìèêðîáëîêè ñ òàêèìè õàðàêòåðíûìè ðàçìå-
ðàìè íå äàäóò çíà÷èìîãî äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðåäëàãàåìûé íàìè ìåòîä ïðîñòî ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü â ýòîé îáëàñòè
õàðàêòåðíûõ äëèí êðèñòàëëèòîâ. Â îáëàñòè òîëùèí êðèñòàëëîâ, ãäå ìå-
òîä âïîëíå ðàáîòîñïîñîáåí, ïðèáëèæ¼ííûé è òî÷íûé ïîäõîäû äàþò îäèíà-
êîâûå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïðèáëèæ¼ííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
îïðàâäàííûì è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì èç-çà óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ. Â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îöåíêà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â òà-
êèõ êðèñòàëëàõ òàêæå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ôîòîíîâ, íà êîòîðóþ
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íàñòðîåí ñïåêòðîìåòð. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèé ôîòîíîâ äëèíà ïîãëîùåíèÿ,
êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ìû ìîæåì ïåðåéòè â îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
ðàçâèâàåìîãî íàìè ìåòîäà îöåíêè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ â
ìîçàè÷íûõ (ïî÷òè ñîâåðøåííûõ) êðèñòàëëàõ êëàññà aα - lb < 0.3− 0.4la.

Â ðàçäåëå 2.5 àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé íà âå-
ëè÷èíó äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ôîòîíîâ ôèêñèðîâàííîé ýíåð-
ãèè, îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåíêè
÷èñëà è õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ áëîêîâ â êðèñòàëëàõ êëàññà aα ïî âåëè÷èíå
äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ôîòîíîâ. Îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîäàâëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëà êëàññà bα ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì σm.
Åñëè ýòî íå òàê, è îíè ñîïîñòàâèìû, òî îöåíêà ÷èñëà ìèêðîáëîêîâ, ïîëó-
÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì, îêàæåòñÿ çàíèæåííîé, à èõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð,
íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî çàâûøåííûì. Âûõîäîì èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëàáûõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíàÿ óãëîâàÿ îáëàñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, à, ñîîòâåòñòâåííî, è âåðîÿò-
íîñòü ïåðåîòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
îöåíêè õàðàêòåðíîãî óãëà ìîçàè÷íîñòè òàêèõ êðèñòàëëîâ ïî ïåðåêðûòèþ
ïðîâàëîâ â âûõîäå ôîòîíîâ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè îò èäåíòè÷íûõ ïëîñ-
êîñòåé â çàâèñèìîñòè îò óãëà èõ âçàèìíîãî ðàçâîðîòà. Ïîñêîëüêó øèðèíà
¾ñòîëèêà Äàðâèíà¿ ∆Θ ∼ ω−1, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ óã-
ëîì ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííî ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê ìèêðîñòðóêòóðå îáðàçöîâ, ÷åì òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà.

Â ðàçäåëå 2.6 ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé,
èçëîæåííûì âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íåñî-
âåðøåíñòâà ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ è îöåíêè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëèòîâ, íàëè÷èÿ ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé è ðàçâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî
îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ìîíîáëîêîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ êðèñòàëëàõ.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè íåñîâåð-
øåíñòâà ñòðóêòóðû êðèñòàëëà ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðåãèñòðèðóåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà òîìñêîì
ñèíõðîòðîíå äëÿ àëìàçíûõ ìèøåíåé, âûðåçàííûõ èç îäíîãî è òîãî æå
îáðàçöà ïðèðîäíîãî àëìàçà, äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ΘD=90

◦ [5] (ðèñóíîê
6) è ΘD=4

◦ [6] (ðèñóíîê7), ÷òî ïðåäïîëàãàåò îäèíàêîâóþ ìèêðîñòðóêòóðó
ìèøåíåé, è ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìèêðîñòðóêòóðå îáëàäàåò
òîëüêî âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ, ÄÒÈ èëè ÄÏÈ â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.
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Èç ðèñóíêà 6 äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ ΘD = 90◦ è ýíåðãèè ôîòîíîâ ω ∼
7 êýÂ âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò ñ èçìå-
ðåííûì, òîëüêî åñëè ýòî ñîâåðøåííûé êðèñòàëë, èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå,
êðèñòàëë êëàññà aα ñ ðàçìåðîì ìèêðîáëîêîâ áîëüøå 7 µì. Âûõîä ÄÏÈ
äëÿ êðèñòàëëà êëàññà bα (çàâèñèìîñòü 4) íàìíîãî áîëüøå èçìåðåííîãî.

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïåðâîãî ðàçðåøåí-
íîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ äëÿ êðèñòàëëà àëìàçà. E0=900 ÌýÂ; T=0.5 ìì;
ΘD = 90◦; ϑc=1.88 ìðàä. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíò[5]. Êðèâûå - ðàñ÷¼ò: 1 - ÏÐÈ â
ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå; 2 - ÄÏÈ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå; 3 - ÏÐÈ+ÄÏÈ
â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå; 4 - ÄÏÈ â ìîçàè÷íîì êðèñòàëëå êëàññà bα.

Ðèñ. 7. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà îòðàæåíèÿ äëÿ êðèñòàëëà àëìàçà. E0=500 ÌýÂ; T=2 ìì; ΘD = 4◦;
ϑc=1.9 ìðàä. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíò[6]. Êðèâûå - ðàñ÷¼ò: 1 - ÏÐÈ â ñîâåð-
øåííîì êðèñòàëëå; 2 - ÄÒÈ â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå; 3 - ÏÐÈ+ÄÒÈ â
ìîçàè÷íîì êðèñòàëëå êëàññà bα.
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Äëÿ óãëà ΘD=4
◦ è ω ∼ 150 êýÂ (ðèñóíîê 7) ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ.

Ðàññ÷èòàííàÿ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èç-
ìåðåíèé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî êðèñòàëë êëàññà bα ñ õàðàêòåðíûì
óãëîì ìîçàè÷íîñòè σm ≈ 0.2 ìðàä. Òî åñòü õàðàêòåðíàÿ äëèíà ìèêðîáëîêîâ
â í¼ì ìåíüøå äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè äëÿ ýòîãî îòðàæåíèÿ è ýíåðãèè
ôîòîíîâ - 148 µì. Ïîñêîëüêó ìèêðîñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ äîëæíà áûòü
îäèíàêîâîé, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìèêðîáëîêîâ â îáðàçöå åñòåñòâåííîãî
àëìàçà èç êîòîðîãî âûðåçàíû ìèøåíè, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 7 µì < l < 148
µì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåãèñòðàöèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ (ÏÐÈ+ÄÒÈ+ÄÏÈ) â
áðýããîâñêîì íàïðàâëåíèè äëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ (ðàçíûõ ïîðÿäêîâ
îòðàæåíèÿ) è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà
äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ áëîêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Â ðàçäåëå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè
îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäà ìÿãêîé êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íàëè÷èå â íèõ ðàçâåðíóòûõ ìîíîáëîêîâ, ïîñòîðîííèõ âêëþ÷å-
íèé è âçàèìíîãî ðàçâîðîòà ïëîñêîñòåé íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ. Ïðè
íàëè÷èè ðàçâåðíóòîãî ìîíîáëîêà âíóòðè êðèñòàëëà â âûõîäå èçëó÷åíèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïèê, îòñòîÿùèé îò îñíîâíîãî íà óãîë ðàçîðè-
åíòàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî è îñíîâíîãî ïèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ãëóáèíå çàëåãàíèÿ
ìîíîáëîêà. Ïðåäëîæåíà âîçìîæíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè òàêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàçäåëå 3.3 ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé,
èçëîæåííûì â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Âêëàä äèôðàêöèè ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â èçìåðÿåìûé ñïåêòð ÏÐÈ èç
ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ òàê æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîçàè÷íûõ
êðèñòàëëîâ, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Äëÿ óñëîâèÿ ω <<
γωp ýòî äèôðàãèðîâàííîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, à äëÿ óñëîâèÿ ω ≥
γωp ýòî äèôðàãèðîâàííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé èçìåðåíèé âêëàäû äèôðàãèðîâàííûõ ðåàëüíûõ ôîòîíîâ è
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâè-
ìû.

2. Èçìåðåíèå äèôðàêöèîííîãî ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðûìè ýëåêòðî-
íàìè â êðèñòàëëå, è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ èçìåðåííûì äëÿ ñîâåðøåííî-
ãî êðèñòàëëà èëè ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèåì ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü
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íàëè÷èå âíóòðè íåãî áëîêîâ, ðàçâåðíóòûõ íà óãîë Θ > ∆Θ ∼ 10−5,
è îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ìèêðîáëîêîâ â í¼ì
ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé, ÷òî âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî ïîäàâëåíèÿ
çíà÷èìî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëà êëàññà bα ñ òàêîé æå âåëè÷èíîé
õàðàêòåðíîãî óãëà ìîçàè÷íîñòè è äëèíà ìèêðîáëîêîâ lb < 0.3− 0.4la.

3. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÐÈ îò íåñîâåðøåíñòâà ñòðóêòó-
ðû íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòîò òèï èçëó÷åíèÿ äëÿ
àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû.

4. Ðåãèñòðàöèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïîä áðýããîâñêèìè óãëàìè äëÿ ðàçíûõ
óãëîâ íàáëþäåíèÿ (ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ) è ñîïîñòàâëåíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ áëîêîâ, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èññëåäóåìûé îáðàçåö, â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçìåðû áëîêîâ
ïîðÿäêà äëèíû ïåðâè÷íîé ýêñòèíêöèè.

5. Èçìåðåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé âûõîäà ìÿãêîé êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå â íèõ ðàçâåð-
íóòûõ ìîíîáëîêîâ, ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé è âçàèìíîãî ðàçâîðîòà
ïëîñêîñòåé íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ.

Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû

1. Äæåéìñ Ð. Îïòè÷åñêèå ïðèíöèïû äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé /
Ð. Äæåéìñ - Ì.: Èçä-âî Èíîñòð. Ëèò., 1950. � 464ñ.

2. Àëåéíèê À.Í. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå-
íòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ,
äâèæóùèõñÿ â êðèñòàëëå âîëüôðàìà / À.Í. Àëåéíèê, À.Í. Áàëäèí,
Å.À. Áîãîìàçîâà, È.Å. Âíóêîâ è äð. //Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. � 2004. �
Ò.80. � �6. � Ñ.446 � 451.

3. Shchagin A.V. Di�erential properties of parametric X-ray radiation from
a thin crystal / A.V.Shchagin, N.A. Khizhnyak //Nucl. Instr. and Meth.
in Phys. Res. B � 1996. � V. 119. � P.115-122.

4. Akimoto T. Generation and use of parametric X-rays with an electron
linear accelerator / T. Akimoto, M. Tamura, J. Ikeda et al. //Nucl. Instr.
and Meth. in Phys. Res. A � 2001. � V.459. � P.78.

5. Âåðçèëîâ Â.À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ èç àëìàçà è ãðàôèòà. / Â.À.



� 22 �

Âåðçèëîâ, È.Å. Âíóêîâ, Â.Â. Çàðóáèí è äð. // Òåç. äîêë. XXVII Ìåæä.
êîíô. ïî ôèçèêå âçàèìîä. çàðÿæ. ÷àñòèö ñ êðèñòàëëàìè. - Ì.: Èçä.
ÌÃÓ, 1997. � C.72.

6. Chefonov O.V. Radiation from relativistic electron in carbon samples
with di�erent structure at large angles (≫ γ−1) / O.V. Chefonov, B.N.
Kalinin, G.A. Naumenko, D.V. Padalko, A.P. Potylitsin, I.E. Vnukov
// IV International Symposium ¾RADIATION from RELATIVISTIC
ELECTRONS in PERIODIC STRUCTURES¿ September 13-16, 1999,
Lake Baikal, Russia.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

Ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ ÐÔ è èíäåêñè-
ðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûìè áàçàìè äàííûõ:

1. Áàêëàíîâ Ä.À. Îöåíêà ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïîìî-
ùüþ èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ýòîì îáðàçöå / Ä.À. Áàêëàíîâ,
È.Å. Âíóêîâ, Þ.Â.Æàíäàðìîâ, Ð.À. Øàòîõèí //Ïîâåðõíîñòü. � 2010.
� �4. � Ñ.31-39.

2. Áàêëàíîâ Ä.À. Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ áîëüøîé òîëùèíû
ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ â íèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ / Ä.À. Áàêëàíîâ,
È.Å. Âíóêîâ, Þ.Â. Æàíäàðìîâ, Ñ.À. Ëàêòèîíîâà, Ð.À. Øàòîõèí //
Íàó÷íûå âåäîìîñòè ÁåëÃÓ. Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà. Ôèçèêà. � 2010. � �4.
� Ñ.23 -35

3. Baklanov D.A. In�uence of crystals mosaicity on observed characteristics
of X-ray emission along the propagation velocity of fast electrons in thick
tungsten crystals / D.A. Baklanov, T.G. Duong, S.A. Laktionova, R.A.
Shatokhin, I.E. Vnukov, Yu.V. Zhandarmov //IL Nuovo Cimento DOI
10.1393/ncc/i2011-10933-7.

4. Áàêëàíîâ Ä.À. Âëèÿíèå ìîçàè÷íîñòè êðèñòàëëîâ íà íàáëþäàåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîä ìàëûì óãëîì ê íà-
ïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû / Ä.À. Áàêëàíîâ, È.Å. Âíóêîâ, Þ.Â.
Æàíäàðìîâ, Æ.Ò. Çûîíã, Ñ.À. Ëàêòèîíîâà, Ð.À. Øàòîõèí // Ïî-
âåðõíîñòü. � 2011. � �4. � Ñ.5-12.

5. Baklanov D.A. Estimation of grains size in mosaic crystals by means
of radiation of fast electrons in these samples / D.A. Baklanov, S.A.
Laktionova, R.A. Shatokhin, I.E. Vnukov // Journal of Physics: Conference
Series. � 2012. � 012036 doi:10.1088/1742-6596/357/1/012036.



� 23 �

6. Áàêëàíîâ Ä.À. Îöåíêà ðàçìåðîâ ìèêðîáëîêîâ â ìîçàè÷íûõ êðèñòàë-
ëàõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ / Ä.À. Áà-
êëàíîâ, È.Å. Âíóêîâ, Ñ.À. Ëàêòèîíîâà, Ð.À. Øàòîõèí // Ïîâåðõ-
íîñòü. � 2012. � �11. � Ñ.78-88.

Ñòàòüè â ïðî÷èõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. Áàêëàíîâ Ä.À. Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ äèôðàãèðîâàííîãî òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåí-
íûõ êðèñòàëëàõ / Ä.À. Áàêëàíîâ, À.Í. Áàëäèí, È.Å. Âíóêîâ, Ä.À.
Íå÷àåíêî, Ð.À. Øàòîõèí // Âåñòíèê Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà èìåíè Â.Í. Êàðàçèíà. � 2007. � Ò. 763. � �1. � Ñ.41.

2. Áàêëàíîâ Ä.À. Îöåíêà ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïîìî-
ùüþ èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ / Ä.À. Áàêëàíîâ, È.Å. Âíóêîâ,
Þ.Â. Æàíäàðìîâ, Ð.À. Øàòîõèí // Íàó÷íûå âåäîìîñòè ÁåëÃÓ. Ñå-
ðèÿ Ôèçèêà. Ìàòåìàòèêà. � 2008. � � 9. � Ñ. 90-99.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 26.12.2012. Ãàðíèòóðà Times New Roman.
Ôîðìàò 60×84/16. Óñë. ï. ë. 1,0. Òèðàæ 100 ýêç. Çàêàç 376.

Îðèãèíàë ìàêåò òèðàæèðîâàí â ÈÄ ¾Áåëãîðîä¿
308015, ã. Áåëãîðîä, óë. Ïîáåäû 85.


