
Таким образом, проделанные выше расчеты указывают на возмож-
ность применения комбинированной модуляции электронного пучка при 
больших отношениях частот динамического и статического управлений 
для создания импульсных СВЧ-генераторов и усилителей, в которых 
энергия, запасенная в электронном (потоке, практически полностью пе-
реходит в энергию СВЧ-поля. Повышение коэффициента полезного 
действия является особенно актуальной задачей для высокоэнергети-
ческих приборов, в которых проблема рассеяния (неиспользованной 
энергии электронов усложняется с ростом мощности устройства. Спект-
ральный состав тока пучка, прошедшего двойное управление, указы-
вает также на высокую эффективность умножения частоты модулирую-
щего сигнала с использованием больших номеров гармоник и возмож-
ность создания, в частности, приборов субмиллиметрового диапазона 
(генераторов и умножителей), использующих низкочастотные санти-
метровые и дециметровые управляющие электромагнитные поля. 
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АНОМАЛЬНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ 
И ГАММА-ПУЧКОВ ПРИ ТРЕХВОЛНОВОЙ ДИФРАКЦИИ 

А. В. Андреев, В. Е. Горшков, Ю. А. Ильинский 

(кафедра квантовой радиофизики) 

Ввиду чрезвычайной узости многоволновых максимумов при экс-
периментальном исследовании многоволновой дифракции диафрагмы, 
ограничивающие размеры источника, располагаются на значительном 
расстоянии от кристалла. Ясно, что в этом случае значительное влия-
ние на дифракцию может оказать ограниченность поперечных разме-
ров рентгеновского пучка. Общее решение пространственно-неоднород-
ной динамической задачи в двухволнавом случае записывается в -ин-
тегральном виде |[1]. В работе [2] было показано, что для широкого 
диапазона ширин падающих пучков пространственно-неоднородная 
динамическая задача решается методом параболического уравнения. 
В частности, условия применимости параболического приближения вы-
полняются в случае аномального прохождения в толстых кристаллах. 
Действительно, в этом случае по мере распространения пучка в кри-
сталле угловой спектр его обуживается; это явледие широко исполь-
зуется в интерферометрах и монохроматорах [3]. Преимуществом 
метода параболического уравнения наряду с отмеченной в [2] просто-
той физической интерпретации, компактностью формы решения явля-
ется возможность непосредственного обобщения этого метода на слу-
чай многоволновой дифракции. 

В настоящей работе впервые получено решение динамической за-
дачи трехволновой дифракции ограниченных рентгеновских пучков. 
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Ввиду большой важности учета многоволновой дифракции гамма-пуч-
ков в проблеме гамма-лазера [2, 4] решение получено .при учете ре-
зонансного ядерного рассеяния. Нами исследован симметричный слу-
чай некопланарной трехволнавой дифракции, шгда две отраженные 
волны взаимодейстуют не .непосредственно, а через падающую вол-
ну. В этом случае реализуется условие усиления аномального прохож-
дения [6]. В работе .показано, что распространение ограниченных вол-
новых 'пучков © трехволновом случае приближенно описывается урав-
нением параболического типа. Определен закон уширения пучка по 
мере увеличения расстояния от входной грани. Оценены границы при-
менимости плосков о л но во го .приближения. Получены формулы для ко-
эффициентов электронного и ядерного поглощения. 'Проведено сравне-
ние со случаем двухволновой дифракции ограниченных пучков. 

Пусть на входную грань идеального кристалла -падает монохрома-
тический пучок .рентгеновского (гамма) излучения. В трехволновом 
случае поле внутри кристалла имеет вид: 

Е (г) = Е0 (г) + Ег (г) + Е2 (г) , 

где |xo |= . |x i | = |x. 
плитуды. Индексы 
двум отраженным 

биссектриса угла, 
Я1 и лг лежат в п 

ся в дальнейшем 

(1) 

2 ] =>с=соJc, a E-j(r) — медленно меняющиеся ам-
0, 1 , 2 относятся соответственно к преломленной и 
волнам. Единичные векторы поляризации для каж-

дой из волн выберем следующим образом (см., например, [5]): яо 
перпендикулярен к плоскости, построенной на векторах (х<ь 1) (1 — 

образованного векторами щ и хг), а ао лежит в ней; 
лоскости (xi, х2), а в\ и о2 перпендикулярны к ней. 

Взаимное расположение векторов и обозначения углов, использующих-
изложении, показаны на рис. 1. Волновое поле (1) 

является решением волнового уравнения 
4ш'(о Д Е (г) + х2 Е (г) = U ( r ) . (2) 

Поперечная составляющая часть плотности тока jj_ (г) учитывает как 
ядерную, так и электронную компоненты. Разложим медленно меняю-

по плоским волнам на входной грани и, учитывая 
зависимость каждой из плоских компонент по 2, 

щиеся амплитуды 
экспоненциальную 
получим 

Е(?\х, 

Здесь Ь = л, «т; /= 

00 

y' z) ==lkf^dVxdVy E<t)(Vx>Vy)X 

—оо 

X exp[i(vxx + vyy + (iz)]. 
указывает на состояние поляризации волны, i-

(3) 

При этом а — я, о 
= 0, 1, 2. 

Подставим (1[) в (2) с учетом (3) и проведем обычную процедуру 
укорочения [2]. В результате векторное уравнение (2) преобразуется 
в следующую систему уравнений: 

(Й?'* ~ i v nf) Е? + ТУ g$M Ef = 0. (4) 
ш ь 

(a,l 0, 1, 2; nj = xi/x; v={v*, vy, ц). Коэффициенты g}j 
пропорциональные амплитудам рассеяния i-и волны с поляризациеи а 
в /-ю волну с поляризацией 6, состоят из двух слагаемых: aufb\ про-
порционального амплитуде резонансного ядерного рассеяния, и 
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пропорционального амплитуде рэлеевского электронного рассеяния. 
Коэффициенты а</'Ь)

 и имеют вид: 
N 

£ ef<*r*iK pfj-b) (XJ), (5) 

где 

а(а,Ь) _ in (р2 — рд) (21 4- 1) 
4 2Qx2 (со — со0 + г'Г) (2/0 + 1) 

п=1 

/ J h p f i b ) (XJ) = 8я v (a, Yffii (X,)) (Ь/ Yffi' («,)) ( ' " 'о 
^ V — т 9 т т , h т1тг

 4 ^ 

= i (a, b/) j x (r) exp [i (x, - X/) r] • dV. 

(6) 

В (5) суммирование ведется по резонансным ядрам в элементарной 
ячейке, Q — объем элементарной ячейки, p2(ipi) — населенности верх-
него (нижнего) ядерного уровня, Г] и Г - соответственно радиацион-

Р.ис. 1. Расположение векторов поляри- Рис, 2. Взаимное расположение вол-
зации волн в случае трехволновой ди- новых векторов и системы коорди-

фракции нат в случае трехволнового рас-
сеяния 

ная и полная ширины изомерного уровня, / ( /0) — спин (верхнего (ниж-
него) ядерного уровня, а,, Ь/ — единичные векторы поляризации волн, 
4{$п(к£)— векторные шаровые функции, % (г) — комплексная элект-
ронная поляризуемость кристалла. Колебания ядер в дальнейшем для 
простоты учитывать не будем. 

Будем далее предполагать, что выполнены 'следующие условия: 
1) ( x o , ~ x i ) = (хоГх2); 2) ось Z, перпендикулярная входной грани кри-
сталла, совпадает с линией пересечения отражающих плоскостей для 
первого и второго отражений (см. рис. 2); <?) кристалл центросиммет-
ричный; 4) .кристаллическая решетка состоит из одинаковых атомов, 
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что учтено при вы 
N 

Fa=N-lY,ехр[г(* 

воде (5) и (6); 5) |,F0I | = |F0 2 | , Л 2 = 0 , где 

х/) г J —структурная амплитуда. Заметим, что все 
n=1 ! 

эти условия выполняются, например, в алмазоподобных кристаллах 
для отражений типа {1,1, 1}, (3, 1, 1} и т. п. 

Положим, для определенности F0i =—F02, что выполняется,_напри-
мер, в алмазоподобных кристаллах для отражения 111/111/200, 
и введем следующие {обозначения для углов и векторов п,г 

cos;9 = Yb sin ф з т 0 = у 2 , cos 6=^3, 

"о = {0. 4 0 ) . п ) , П1 = {Пх, пу> п}- п 2 = {— пх, пу, п), 

а также для коэффициентов g{?fb): 

iti'a) = go, aoi'0) + ъ * = «1, «ш я ) - Y. р = ft, =, 

= *.,!<*§?•">+ Y.P = А, Р = Р Й > / ( а 0 Ь 1 ) . 
С использованием этих обозначений и рис. 1 и 2, а также с учетом 
вышеприведенных условий 1—5 условие нетривиальности решения си-
стемы (4) дает следующее уравнение дисперсии: 

где 

(т0 Tt т2)2 — А т0 тх т2 (тх + т2) + В (т, + т2) + С тх т2 = 0, (7) 

Ъ = gО — «'V nt , Л = gi + g2 + gt + gl 

В = (gf? + gi) (^3 + g42) - g3 + g2 g X 

с = (g i + g i ) ( g i + gi) + (gi g* + gzgt)2, 

Пусть на кристалл падает ограниченный -пучок, причем его шири; 
на удовлетворяет условию |gi | vyny. Физический смысл этого 
условия состоит в том, что ширина пучка aXtU ~ v^],, падающего на 
кристалл, должна 'быть много больше длины экстинкции 
[2]. В этом случае решение (7) можно искать в виде ц = цо+мЛ где 
цо — коэффициент поглощения плоской волны, а ц" содержит слагае-
мые, пропорциональные параметру малости Vje|-g»|-1 и более высоким 
его степеням. Ограничиваясь в \х' членами линейными и квадратичны-
ми по частотным отклонениям v*, vy, несложно получить следующее 
выражение, определяющее зависимость |i от vx, vy для слабопогло-
щающейся бормановской компоненты в случае а-поляризации падаю-
щего пучка: 

iji = i\i0 + ivy bi — v* Ьгх — Vy b2y, (8) 

где 

t>0 = (g(i — V 2 go)In, bx = — {ny+ ny)/2n, 

b j l (glg3+ g2 gi)2 

\ 2 / 2 gan L g l i g l - g l ) 

, < ° > 

b ^ K y) , g* = V A + gi , ^ V & + g? 
SV2 gan 
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В случае я-поляризации падающего пучка в выражении для fio надо, 
а заменить на я, а -в выражениях для bix, Ьчи надо поменять места-
ми а и я. 

Выражение (8) означает фактически переход к параболическому 
уравнению в плоскости (х, у) [2]. Действительно, из (8) и (3) сле-
дует, что 

дЕ дЕ д2 Е дгЕ = Ш0 Е + h 62„ Ь Ь.1и . (9) 
дг м 1 ду 2* дх2 . 7 

Уравнение (9) представляет собой параболическое уравнение попереч-
ной диффузии с учетом членов, обеспечивающих поглощение и снос 
пучка. Снос характеризуется коэффициентом b u так как он определя-
ет направление распространения трижды усредненного вектора Пой-
тинга (см. [3]). 

Коэффициенты Ьъх к Ь%у определяют, как и в двухволновом случае 
[2], увеличение 'коэффициента поглощения для боковых компонент, а 
также расплывание пучка. Для слабопоглощающих (слабоусиливаю-
щих) кристаллов расплывание происходит в основном за счет мнимой 
части амплитуды электронно-ядерного рассеяния. Для численных оце-
нок коэффициентов поглощения и параметров уширения и сноса пуч-
ка рассмотрим отражение 111/111/200 в германии. Будем рас-
сматривать изотоп германия 73Ge32, имеющий мёссбауэровский элект-
рический квадрупольный переход с энергией <§7= 13,3 кэВ и временем 
жизни Г = 4,3-10_6 с. Результаты численных оценок представлены в 
таблице. 

Величины изменения коэффициентов электронного k0 e /k e и ядерного 
// » 

ka njkn поглощения, характерные параметры уширения Ь2х, Ь2у и сноса пучка 
в двух- и трехволновой дифракции (kQe, k0n — коэффициенты поглощения 

в одноволновом случае, k̂ g — Z-XQ2 см - 1) 

Тип взаимодействия 

Параметры взаимодействия 
две волны три волны 

Параметры взаимодействия 
Плоскость отражения Поляризация 

(HI) (220) я -
3 , 2 16 2 7 2 0 

3 , 1 9 1 2 , 5 11 

b 2 x • 10 е , СМ 4 , 9 1 0 , 6 2 , 5 1 2 , 5 4 

Ь 2 у - 10 е , СМ — — 4 , 8 4 , 5 Ь 2 у - 10 е , СМ 

— — — 0 , 0 5 4 

Полученные результаты позволяют сравнить аномальное прохож-
дение в случае двухволновой дифракции и рассмотренного типа трех-
волнового прохождения. Если считать, что характерная длина затуха-
ния [Re(i|Uo) 1 ~ Ю -1 см, то приближение плоских волн применимо 
для пучков с радиусом a0^>[6WReO'M'o) ] V2-~ Ю-4 см. В этом лрибли-

knplke жении величина для трехволнового прохождения имеет тот же 
Лоп / ̂ га 

порядок величины, что и для двухволнового при «сильном» отражении 
(см. таблицу), а отношение k0nlkn, как и для двухволнового случая 
[4], уменьшается с ростом мультипольности перехода. Если рассмат-
ривать ограниченные пучки, то нетрудно видеть, что коэффициенты, 
характеризующие расплывание пучка, имеют одинаковый порядок ве-
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личины в двуяволновом и трехволновом 'случаях. С учетом (9) это 
приводит к одинаковым ограничениям на поперечные размеры кри-
сталла, т. е. пучки в два-три раза более узкие, чем ширина входной 
грани кристалл^, распространяются в нем, почти не чувствуя гра-
ниц [2]. 

В заключение отметим, что в случае трехволновой дифракции, как 
следует из полученных результатов, эффективность взаимодействия 
резонансного гамма-излучения с ядерной подсистемой кристалла умень-
шается в той же мере, в какой происходит усиление эффекта Бор-
мана. Следовательно, использование аномального прохождения для 
целей усиления | резонансного гамма-излучения в случае трехволновой 
дифракции не является более эффективным, чем в случае двухволно-
вой дифракции,; по крайней мере для рассмотренной выше конкрет-
ной ситуации. -
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ДИФРАКЦИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ В ПЛАНАРНОМ 
СВЕТОВОДЕ! НА ПОВЕРХНОСТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЕ (ПАВ) 

В. Н. Парыгин, Н. С. Танковски (Болгария) 

(кафедра физики колебаний) 

В последнее время большое внимание уделяется взаимодействию 
света в план арном световоде с ПАВ [1, 2]. В связи с многомодовым 
характером распространения света в световодах указывается на сход-
ство световода, j даже сделанного из изотропного материала, с анизо-
тропной средой.! В многомодовом световоде у каждой моды своя ско-
рость распространения и свой эффективный показатель преломления, 
а в анизотропной среде для данного направления существуют две 
волны с разными скоростями распространения, т. е. разными пока-
зателями преломления. Ясно, что световод богаче состояниями све-
товой волны, чек обычная анизотропная среда. 

В настоящей работе сформулировано общее уравнение взаимодей-
ствия света в план арном световоде с ПАВ и получено решение, кото-
рое количественно определяет интенсивность оаёта во всех возмож-
ных модах и дифракционных порядках после взаимодействия с ПАВ. 

Исследование дифракции света в планарном световоде будем про-
изводить, решая волновое уравнение 

1 02 
V*E(x, у, 2, 0 + — — [п2(у, г, t) Е (х, у, z, 0], (1) 

С* 012 
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