
энергетического центра пучка навстречу ветру составляет при этом 
2,1 Оо. 

Детальное исследование распространения пучка в ближней зоне-
(2<c0,5zd) позволяет утверждать, что дифракционные явления на на-
чальном участке трассы играют значительную роль в формировании 
температурного профиля среды и тем самым существенно определяют 
тепловые искажения пучка сложного профиля. 

5. Метод быстрого преобразования Фурье в задачах нелинейной 
оптики обладает определенными преимуществами по сравнению с ши-
роко применяемыми в настоящее время разностными схемами и мето-
дом конечных элементов. В случае использования явных схем интегри-
рования по 2 вычислительные затраты на один шаг Az для всех мето-
дов примерно одинаковы, однако спектральный метод допускает го-
раздо более крупные Az. Когда используются неявные схемы и шаг Az 
может быть сделан достаточно большим, вычислительные затраты на 
шаг для разностных схем возрастают и начинают значительно превы-
шать затраты для алгоритма Б П Ф . 

Вместе с тем в случае применения спектрального метода взаимо-
действие с границами сетки начинает искажать решение на меньших 
расстояниях z, чем при использовании разностных схем. По-видимому, 
алгоритм Б П Ф является наиболее эффективным, когда исследуется 
тепловое самовоздействие на сравнительно коротких трассах ( z ^ . z d } 
и при умеренных значениях нелинейного параметра ( = ^ 4 0 ) . 
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КОГЕРЕНТНЫЕ СВОЙСТВА РЕНТГЕНОВСКИХ 
ИСТОЧНИКОВ И ЭФФЕКТЫ КОГЕРЕНТНОСТИ 
В РЕНТГЕНОВСКОЙ ОПТИКЕ. I. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
КОГЕРЕНТНОСТЬ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

§ 1. Эффекты статистики рентгеновского излучения 

1.1. Настоящая работа посвящена теоретическому анализу стати-
стических свойств излучения рентгеновских источников (основное вни-
мание уделено синхротронному излучению ( С И ) ) , обсуждению мето-
дов их измерения и рассмотрению эффектов частичной когерентности 
в динамическом рассеянии ( Д Р ) рентгеновского излучения в кристал-
лах. В отличие от оптики, где изучение статистики световых полей (за-
конов распределения, временных и пространственных корреляционных 
функций (КФ) различных порядков) представляет собой хорошо раз-
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работанный раздел [1, 2], в рентгеновском диапазоне проблемам, свя-
занным со статистическими свойствами излучения и влиянием стати-
стики полей на рентгенооптические эксперименты, уделялось мало 
внимания. В рентгеновском диапазоне фактически не сделаны экспе-
рименты по измерению таких фундаментальных характеристик, как 
масштабы продольной — Г ц = с т к (т. е. временной; здесь т к — время 
корреляции) и поперечной — rj_ (пространственной) когерентности. 
Прогресс, достигнутый в рентгеновской оптике и связанный в первую 
очередь с успехами в разработке источников СИ, делает исследование 
статистики рентгеновского излучения актуальным. 

Информация о когерентных свойствах используемого излучения 
необходима в технике рентгеновских изображений i[3] и рентгеновской 
голографии [4]. Крупные успехи достигнуты в рентгеновской интерфе-
рометрии. В [5] описана система, фиксирующая смещения бездисло-
кационных кристаллов с точностью до 10~10 см и позволяющая прове-
сти прямое сравнение длин волн рентгеновского и оптического излуче-
ния. Предельные возможности здесь существенно зависят от масшта-
бов когерентности используемого излучения Гц, . То ж е самое отно-
сится к технике «стоячих волн», используемой для обнаружения мик-
ронеоднородностей в кристаллах [6]. Наконец, перспектива получения 
высококогерентного коротковолнового излучения — один из неодно-
кратно декларированных стимулов разработки современных проектов 
создания рентгеновских и у-лазеров [7]; и с этой точки зрения реаль-
ные представления о когерентных свойствах уже существующих рент-
геновских источников и разработка соответствующих эксперименталь-
ных методик были бы весьма своевременны. 

1.2. Детальное исследование статистики представляет первооче-
редной интерес для источников СИ; практически сейчас может идти 
речь лишь об измерении КФ поля СИ*: их расчету посвящен § 2. 

Помимо прикладного интереса, связанного с конкретными данны-
ми относительно г ц и г[_, исследование свойств СИ в рентгеновском 
диапазоне имеет интересный физический аспект. Вследствие малости 
длины волны и связанной с этим относительной малостью д и ф р а к -
ц и о н н ы х эффектов поперечная КФ СИ в рентгеновском диапазоне 
чувствительна к корреляционным свойствам источника, отличие кото-
рых от корреляционных свойств точечных независимых электронов 
уже не обязательно смазывается дифракцией на доступных расстоя-
ниях от электронного сгустка. 

1.3. Принципиальное значение разработка методов исследования 
когерентности рентгеновских полей имеет в связи с проблемой рент-
геновских лазеров. Выполненные в последнее время эксперименты, 
имеющие целью запуск рентгеновских лазеров [9—-11], показали, что 
задача идентификации лазерного действия в рентгеновском диапазоне 
весьма сложна. В этом смысле измерение степени когерентности при 
разных уровнях накачки представляется удобным методом, поскольку 
для лазеров соответствующие зависимости являются универсальными 
и аналогичны таковым для фазовых переходов [12]. 

1.4. В связи с вышеизложенным представляется чрезвычайно ак-
туальной разработка методов экспериментального определения КФ 
рентгеновского излучения; как уже указывалось, измерение полного на-
бора характеристик законов распределения в настоящее время пред-

* Корректное исследование статистики фотоотсчетов существующими техниче-
скими средствами затруднительно; выполненные в [8] эксперименты не дали по этому 
поводу ясных результатов. 
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ставляется нереальным делом. Разумеется, при этом возможно пере-
несение в рентгеновский диапазон методов, разработанных в оптике*. 
Особенно перспективны рентгеновские интерферометры, созданные Де-
ляттом и сотрудниками [5]. Вместе с тем возможны и специфические 
д л я рентгеновского диапазона методы. В этом смысле несомненный ин-
терес представляет Д Р в совершенных кристаллах. Картина рассеяния 
определяется интерференцией рентгеновских пучков; очевидно, что ее 
интенсивность зависит от масштабов продольной и поперечной коге-
рентности (возникают временные запаздывания, рассеянный пучок 
взаимодействует с разными участками падающего пучка); последнее 
обстоятельство может быть положено в основу метода измерения г ц, 
г х- Использование Д Р для измерения г\\ обсуждалось в '[14]; прове-
денный там анализ деформации маятниковых решений, однако, непо-
лон вследствие того, что не учтены эффекты пространственной коге-
рентности. Н а самом ж е деле эффекты временной и пространственной 
когерентности при Д Р тесно связаны [15], поэтому возможность сопо-
ставления результатов [14] с экспериментом вызывает сомнение. 
В § 3 настоящей статьи развита теория Д Р частично когерентных 
рентгеновских пучков; в расчетах учтены не только случайная, но и 
регулярная модуляция излучения. Полученные результаты дают пол-
ное представление о влиянии отклонений от идеальной когерентности 
на основные эффекты Д Р (экстинкционные модуляции, эффект Бор-
мана ) . Анализ их под углом зрения извлечения информации о КФ ис-
точника позволяет выявить вклады временной и пространственной ко-
герентности. Результаты развитой теории представляют, на наш взгляд, 
интерес и еще в одном отношении. Д Р электронов описывается теми 
ж е уравнениями, что и Д Р рентгеновских лучей. Последнее позволяет 
обсудить поэтому и возможности определения когерентных свойств 
электронных пучков. 

§ 2. Расчет радиусов пространственной когерентности СИ 

Релятивистский пучок электронов является весьма специфическим 
источником излучения. Это обусловлено как его релятивистским ха-
рактером, так и потенциальной существенностью его квантовой при-
роды для формирования статистических характеристик самого пучка 
и его СИ. По этим соображениям анализ когерентных свойств СИ на 
основе обычной теоремы Ван-Циттерта — Цернике (ВЦЦ) нуждается 
в уточнении. В рамках классического описания пучка анализ, учиты-
вающий основные особенности СИ, был выполнен в [16]; здесь мы 
уточним этот результат с учетом факторов, приводящих к справедли-
вости оценок [4], и выявим пределы его применимости, обусловленные, 
как показано в п. 2.3, естественной когерентностью электронов, способ-
ной простираться на макроскопические расстояния ~ 1 0 - 3 см. Послед-
ний факт представляет, конечно, и самостоятельный интерес. 

2.1. Формирование когерентных свойств СИ в рамках классиче-
ской картины. В оптическом и рентгеновском диапазонах при реально 
используемых концентрациях в пучке излучение отдельных электронов 
можно считать не зависящим от остальных. Поэтому корреляция полей 
СИ в двух точках наблюдения г, r + s (рисунок) обусловлена только 
корреляцией полей E i ( r ) , E ^ ( r + s ) , создаваемых в этих точках одним 
и тем ж е i-м электроном. При равенстве относительных фаз этих полей 
для всех электронов суммарные поля 2E*( r ) , 2 E t - ( r + s ) были бы пол-

* О разработке так называемого «рентгеновского цугомера» сообщено в [13]. 
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ностью когерентны. В действительности эти фазы определяются пара -
метрами траектории каждого отдельного электрона. Проводимый в. 
п. 2.2 расчет сводится к вычислению среднего значения фазового мно-
жителя ехр(г'фг), определяющего вид КФ с точностью до ее «хвостов». 
Основным фактором, определяющим когерентность, оказывается не 

разброс по энергиям, а распределение 
o/ r+s электронов по поперечному сечению пуч-

ка (ср. [4, 16]). Интересным, хотя и есте-
ственным следствием релятивистского 
характера формирования СИ является 
несущественность для когерентных 
свойств СИ продольного распределения 
электронов в пучке: КФ СИ для сколь 
угодно вытянутого по орбите пучка мо-
жет быть рассчитана по теореме В Ц Ц . 
для плоского источника. Это обусловле-
но малостью участка траектории, ответ-
ственного за излучение в точку г. 

Измерение пространственной КФ СИГ 
в оптическом диапазоне может быть, 
выполнено с помощью хорошо развитого 

метода поляризационного интерферометра [17]. Д л я этих измерений 
существенны ограничения на максимально допустимую разность хода,, 
накладываемые временной когерентностью, в связи с чем учет роли 
фильтра СИ в п. 2.2 является важным дополнением к оценкам [4]. 

2.2. Корреляционная функция СИ. С учетом того, что в экспери-
менте всегда проводится усреднение за время наблюдения Т, записы-
ваем искомую КФ в виде 

K(s) = £ { (г, t) ЕЙ* (г + s, t)) dt, (2.1> 
i=l 0 

где Еф^— соответственно положительно- и отрицательно-частотные* 
составляющие поля, создаваемые г'-м электроном на выходе фильтра,, 
выделяющего требуемый участок спектра Аш; s — вектор пространст-
венного смещения точки наблюдения (см. рисунок). С использованием, 
спектрального представления F ( m ) для отклика фильтра 

+00 

ЕФР (Г, / ) = -1— Г F ( ± ю) Е £ } (Г) ё~ш da, 
2я J 

—и 
где Ej®1— представление Фурье поля i-го электрона. Фильтр будем-
считать узкополосным в смысле Дсо<Ссоо (®о — его центральная часто-
т а ) , однако достаточно широкополосным по отношению к интервалу 
наблюдения: A c o T ^ l , т. е. отклик на импульс СИ от отдельного элект-
рона имеет длительность Тг~Д(о - 1 , значительно меньшую времени 
усреднения Г, которое предполагается превосходящим также и время_ 
пролета всего пучка. С учетом этих соотношений и малости Дсо по 
сравнению с масштабами существенного изменения спектральной ин-
тенсивности СИ отдельного электрона (т. е. 

| Eia> |2 I Ei& |2 при | о)' — ю | < Да) 
приводим (2.1) к виду 

00 

tf ( s ) = V J 1 F { i ( 0 ) '2 ^ ( r ) E i a ( r f s ) ) d ( 0 { 2 ' 2 > 

о 

Геометрия формирования отно-
сительной разности фаз СИ в 

точках наблюдения г, r + s 
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(N — число электронов пучка). Отвлекаясь от эффектов, связанных с 
квантовой делокализацией электронов и ролью импульса отдачи, огра-
ничимся классическим анализом. Случайные поля Et-£o(r), Е/м (г — s), 
если пренебречь дифракционным изменением ~ s 2 от точки В' до r + s 
(см. рисунок), отличаются лишь случайным фазовым множителем 
ехр (—i coti), соответствующим временной задержке 

xi^[Li(s)-Li}Jc~(AB)i/vi. (2.3) 

Здесь Vi — скорость 1-го электрона на участке траектории, ответст-
венном за излучение в точки г, r + s. Таким образом, отличие орбит 
электронов существенно влияет лишь на фазу 

(Е*ш (г) Е й , (г f s)) ж Еш (г) Еш (г 4 - s) < ехр [— t со (тг — т0)] >, 

где Ее, (г) — регулярная комплексная амплитуда поля для централь-
ного (i = 0) электрона пучка. В результате (2.2) приводится к 

ОО 

К (S) - — (' Е ; (Г) Ей (Г + 8) | F (ш) I2 (ехр [ - т (т, - т0)]) dco (2.4) 
я ,) 

о 

и расчет КФ сводится к расчету случайного запаздывания (2.3) и по-
следующему усреднению и интегрированию по частоте в (2.4). 

Предположив малость пространственного радиуса корреляции г ± 
по сравнению с размерами пучка СИ, при s ^ r j _ упрощаем (2.4) до 

оо 

К (s) = — | Еао (г) |2 ГI F{iсо) ) dm. (2.5) 
Я J 

о 

В разности хода (2.3) достаточно сохранить члены первого поряд-
ка по флуктуациям параметров орбиты. В этом приближении все ор-
биты — окружности, отличающиеся смещениями хг по радиусу OA 
центральной орбиты, смещениями z t в направлении магнитного поля 
и скоростями Vi движения электронов; отличия формы орбиты, ее на-
клон и т. д. в данном приближении не существенны. Смещения я* 
обусловлены синхротронными и бетатронными колебаниями, разброс 
скоростей Vi — синхротронными, гг- — бетатронными. С учетом геомет-
рии рисунка, удерживая билинейные по s и флуктуациям члены, полу-
чаем 

1 / s^Xi szZi Sj^Au, 
с с \ L L с 

Здесь учтено, что при 1—У/С<Cl регулярной частью члена с ( A B ) i 
можно пренебречь. В этой формуле содержится существенное отличие 
от близкого по смыслу анализа [16], где в результате несоответствую-
щей аргументации роль радиального разброса предполагается несуще-
ственной. В действительности же поперечная структура источника и в 
радиальном направлении приводит к появлению дополнительного слу-
чайного запаздывания за счет поворота направлений распространения 
в точки наблюдения. 

Подставляя т* в (2.5), выполним усреднение, предполагая Х{, z{ и 
Vi независимыми. Получаем с учетом узкополосности фильтра 

К (s) = N]Eao (г) |2 G ( s j c ) 6V (m0sL/Lc) 0г (ko0sz/L:) АДа [iv0s±R/Lc2), (2.6) 
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где QX,Z,AV — характеристические функции, 
оо 

G (т) = — Г | F ( ш ) |2 dx.о 
я J 

о 

(2.7) 

фактор, описывающий временную когерентность поля. 
Таким образом, в изложенном приближении КФ СИ представляет-

ся в виде произведения факторов временной и пространственной коге-
рентности, причем временная сводится к продольной, а пространствен-
ная, т. е. связанная с геометрией источника, — к поперечной. Специ-
фическим для СИ является наличие дополнительного фактора некоге-
рентности в поперечном направлении из-за разброса частиц по энерги-
ям. Когерентность в осевом направлении носит обычный характер 
( В Ц Ц ) . Когерентность в поперечном направлении оценивается радиу-
сом 

Используемая в [16] оценка ov/c~ Ю - 3 приводит к тому, что вы-
ражения в фигурных скобках оказываются одного порядка (>а х~2 мм, 

2 м) . В действительности, однако, о в /с~(1—У 2 /С 2 )ОЕ/£ 
sg; 10~6 ОЕ/Е ~ Ю - 9 . В результате специфический характер СИ практи-
чески не проявляется. Этот вывод в рамках классической модели 
электронов подтверждает возможность сведения СИ к излучению неко-
герентного плоского источника [4]. Однако такая модель абсолютно 
надежна лишь в оптическом диапазоне: в рентгеновском, которому 
посвящена работа [4], требуется дополнительный квантовый анализ. 

Особенностью СИ является несовпадение рассчитываемого таким 
образом радиуса когерентности rz с тем, что дает распространенная, 
но не универсальная оценка г к ~ Х / Л 0 по интегральной расходимости 
пучка. Это связано с существенной кривизной фронта СИ отдельного 
электрона, которая и определяет интегральную расходимость СИ. Рас-
считанная ж е К.Ф правильно описывает истинную лишь в окрестности 
максимума, в которой нормированный коэффициент корреляции поряд-
ка единицы (см. условие 5 при написании (2.5)) ; расходимость 
ж е может определяться не только областью главных значений КФ, но 
и ее крыльями. 

2.3. Когерентность электронов и ее возможная роль в когерент-
ных свойствах СИ. Когерентные свойства нерелятивистских электронов 
являются привычным фактором: наличие ненулевой длины когерент-
ности, в частности, позволяет воспроизводить с электронами интерфе-
ренционные опыты типа опыта Юнга [18]. Когерентность электронов 
связана с пространственной делокализацией отдельных электронов, 
имеющей место наряду с классическими флуктуациями, роль которых 
выяснена в п. 2.2. Если поперечный радиус когерентности пучка ста-
новится сравним с размерами первой зоны Френеля для СИ, то кван-
товый характер пучка априори игнорировать нельзя. Отсюда получаем 
порядок длины волны СИ, начиная с которой для более коротких волн 
КФ должна рассчитываться на квантовом уровне: 

где ге_[_ — радиус когерентности электронов. 
Хорошо известно, что радиус когерентности электронов естествен-

ным образом увеличивается с течением времени за счет расплывания 
волновых пакетов; этот дифракционный механизм в оптике лежит в 

(2.8) 
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основе теоремы В Ц Ц . В случае электронного пучка в ускорителе имеет-
ся некоторая специфика дифракции по сравнению со случаем свобод-
ных пучков, так ж е как и в случае дифракции в оптических волновод-
ных системах. Однако новым по сравнению с оптикой является наличие 
шумового воздействия на пучок со стороны вакуумного электромагнит-
ного шумового поля, приводящего к раскачке синхротронных и бета-
тронных колебаний электронов за счет опосредствованного действия 
через импульс отдачи [19] и прямого силового воздействия. Эти коле-
бания вполне аналогичны флуктуациям атома в вакуумном поле, при-
водящим, как известно, к потере когерентности атомного состояния за 
время релаксации. Поэтому механизм квантовой раскачки колебаний 
пучка одновременно является механизмом, принципиально ограничи-
вающим степень возможной когерентной квантовой делокализации 
электронов. Последняя может развиваться лишь на временах порядка 
времен затухания т колебаний в интересующих направлениях. Следо-
вательно, для оценки радиусов когерентности пучка следует исходить 
из формулы [20] 

ст^ (0 = ог2 + (hvt/pa0)2, 

положив в ней сг2 равной дисперсии, обеспечивающей минимальную 
неопределенность при t=тг. В результате получаем оценку 

rel ~ min 0j_ (т) = ( / 2 Пх/ут)1'2. (2.9) 
<Те 

Д л я параметров ускорителя ФИАН-680 ( т ~ 1 0 - 3 с, у ~ 1 0 3 ) получаем 
оценку r e j _ ~ 2 0 мкм. Это означает, что возможно отклонение КФ от 
рассчитанной на расстояниях L ^ l м для длин волн, оцениваемых со-
гласно (2.8) величинами А, =€4 А. Эти длины волн соответствуют хвосту 
спектра СИ. Приведенные оценки распространяются только на поря-
док величин и не учитывают ограничений, вносимых фокусирующим 
полем. Они преследуют цель — показать необходимость квантового 
анализа для расчета КФ СИ в рентгеновском диапазоне; для оптиче-
ского диапазона в области мягких рентгеновских волн проведенный в 
п. 2.2 анализ вполне достаточен. 
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КОГЕРЕНТНЫЕ СВОЙСТВА РЕНТГЕНОВСКИХ 
ИСТОЧНИКОВ И ЭФФЕКТЫ КОГЕРЕНТНОСТИ 
В РЕНТГЕНОВСКОЙ ОПТИКЕ. II. ДИНАМИЧЕСКОЕ 
РАССЕЯНИЕ ЧАСТИЧНО КОГЕРЕНТНОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В КРИСТАЛЛАХ 

§ 3. Учет частичной когерентности в теории динамического 
рассеяния 

Из экспериментально наблюдаемых эффектов рентгеновской опти-
ки наиболее чувствительны к статистике излучения эффекты динамиче-
ского рассеяния (ДР) — экстинкционные («маятниковые») биения и 
эффект аномального прохождения, имеющие интерференционную при-
роду. Их количественный анализ может служить поэтому способом ис-
следования когерентности рентгеновских пучков. Существенно, что при 
этом эффективно использование традиционных для рентгеновской ин-
терферометрии схем. 

3.1. Расчет энергии рассеяния (двухволновое приближение). Обоб-
щение теории Д Р на случай частично когерентного излучения прово-
дим на основе приближения Такаги [1]. Пусть на кристалл, оптиче-
ские свойства которого описывает восприимчивость 

х ( г ) - £ х , 1 е х р ( - а д (3.1) 
h 
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