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Теоретически исследована задача об ондуляторном излучении каналиро-
ванных позитронов в кристаллическом ондуляторе с секциями (КОС), учитывая 
эффект диэлектрической поляризации среды. Конфигурация КОС такова, что со-
храняет плоскостное каналирование позитронов с заданной энергией. Получено 
аналитическое выражение для спектрального распределения числа излученных 
фотонов. Представлены особенности этого спектра. Как и следовало ожидать, мо-
дификация кристаллического ондулятора приводит к усилению излучения за счет 
конструктивной интерференции полей излучения, образованных на отдельных 
участках. Найдены оптимальные параметры КОС. Подобные микро-эмиттеры 
могут найти широкое практическое применение, поскольку с помощью них 
можно генерировать направленные пучки как жестких, так и мягких фотонов. 

1. Введение 

Интенсивные, монохроматические, направленные фотонные пучки, обра-
зованные сгустками заряженных частиц высоких энергий имеют широкое прак-
тическое применение. Такие фотонные пучки можно получить с помощью 
сгустков релятивистских электронов, которые в периодическом электрическом 
поле осциллируют в поперечном направлении, что было в 1947 г. предложено В. 
JI. Гинзбургом для генерации микрорадиоволн [1]. Для генерации этих волн в 
1951 г. Мотц предложил использовать последовательный ряд магнитных полей 
разной полярности, названный ондулятором [2]. В [3] были проведены экспери-
ментальные исследования излучения при прохождении релятивистских электро-
нов через ондулятор. Ондуляторное излучение перестраиваемо в довольно 
широком диапазоне излучаемых частот. В 1970 г. Корхмазяном [4] было предло-
жено использовать ондулятор для получения рентгеновских и более жестких 
гамма пучков. Эксперимент по обнаружению ондуляторного излучения в рентге-
новской области частот был впервые поставлен на Ереванском ускорителе [5]. 

В работе [6] было показано, что поляризация среды играет существенную 
роль в формировании спектрального распределения ондуляторного излучения. 
При этом существует нижний энергетический порог для формирования 
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излучения. Когда энергия сгустка заряженных частиц приближается к пороговой 
энергии, частотно-угловое распределение излучения сужается вокруг нулевого 
угла. В результате существенно увеличивается плотность излучения, и спектр 
становится более монохроматичным и направленным. 

В теории ондуляторного излучения релятивистских частиц фундамен-
тальную роль играет параметр ондулятора 0q   , где   – энергия частицы в 
единицах энергии покоя электрона 2mc  (m  – масса электрона, c  – скорость света 
в вакууме), 0  – максимальный угол отклонения частицы в поле ондулятора. В 
случае 1q   излучение имеет дипольный характер, что обеспечивает когерент-
ность излучения с различных периодических участков траектории и достаточную 
монохроматичность. Эти свойства учитываются при исследовании процесса вы-
нужденного ондуляторного излучения в лазерах на свободных электронах (ЛСЭ). 
Для плоского синусоидального поля параметр ондулятора представляется в виде 

 2
0 / 2q eH l mc  , где e  – электрический заряд частицы, 0H  – амплитуда, l  – 

пространственный период магнитного поля ондулятора. 
Характерная длина волны ондуляторного излучения пропорциональна пе-

риоду ондулятора и обратно пропорциональна квадрату энергии частицы E . По-
этому для продвижения в более короткую волновую область, не увеличивая 
величину энергии излучающей частицы, единственным путем остается уменьше-
ние периода ондулятора. Практически сложно создать ондулятор с простран-
ственным периодом 1l   см. Такая возможность реализуется в кристаллах при 
каналировании. 

В результате численного моделирования процесса проникновения быст-
рых ионов в монокристалл было замечено, что при движении частиц под малыми 
углами относительно кристаллографических плоскостей или осей кристалла 
длина их пробега аномально возрастает. Это явление было названо каналирова-
нием, плоскостным или осевым, и объяснено Линдхардом [7]. Явление канали-
рования имеет место, когда угол попадания релятивистких частиц в 
монокристалл меньше угла Линдхарда 2 /L    , где   – усредненный потен-
циал атомов монокристалла в единицах 2mc . 

Излучение при каналировании заряженных частиц в кристаллах было ис-
следовано в 1976 г. Кумаховым [8–10]. Длина каналирования ограничена некоге-
рентным рассеянием частиц на электронах среды и тепловых колебаниях атомов 
(деканалирование). Следует отметить, что максимальная длина каналирования 
проявляется при плоскостном каналировании положительно заряженных частиц. 

Спектры излучения при плоскостном и осевом каналировании позитро-
нов с энергией в несколько ГэВ были измерены в эксперименте на линейном 
ускорителе SLAC в Стенфорде [11]. В работе [12] была построена теория излу-
чения сгустка позитронов при плоскостном каналировании с учетом поляриза-
ции среды и проведено сравнение с экспериментальными данными [13]. 
Спектральные характеристики сгустка позитронов, каналированных в плотно 
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упакованных нанотрубках получены в [14]. Монография [15] посвящена пробле-
мам теории электромагнитного излучения быстрых заряженных частиц, в част-
ности, излучению при каналировании в кристаллах. 

При плоскостном каналировании позитронов в кристалле волнообразной 
формы образуется также ондуляторное излучение. Идея возможности построе-
ния кристаллического ондулятора была предложена в [16–17], где предлагалась 
формировать КО ультразвуком или элктромагнитной волной. 

В очерке [18] представлены работы, посвященные различным методам 
получения КО, а также экспериментальные и теоретические работы по ондуля-
торному излучению позитронов и электронов. В работах [19–20] предлагалось 
получить КО периодической модуляцией содержания Ge в сверхрешетке Si1–xGex. 
КО также можно получить с помощью нанесения периодических микроцарапин 
[21–22], или тонких полосок [23], образующих периодическое напряжение на по-
верхности кристалла. При этом первые эксперименты по излучению позитронов 
в КО с царапинами [21] представлены в [22]. Эксперименты по излучению элек-
тронов в КО, образованного в результате изменения концентрации Ge в сверхре-
шетке Si1–xGex [19–20] представлены в работах [24–25]. 

Теория кристаллического ондуляторного излучения (КОИ) разработана в 
[26] без учета поляризации среды. Однако необходимо учитывать, как и в случае 
тормозного излучения [27], влияние среды на образование КОИ. Поляризация 
среды при образовании КОИ учтена в работе [28]. При этом появляется как энер-
гетический порог образования излучения, так и порог на степень изогнутости 
кристалла. Спонтанное и вынужденное излучения в кристаллических и нанотуб-
ныx ондуляторах были исследованы в работе [29]. 

По аналогии с оптическим клистроном [30], где была рассмотрена си-
стема из двух разделенных ондуляторов, в [31] исследовано излучение позитро-
нов в КО с промежутками. В данной системе монокристаллы КО изогнуты по 
дуге окружности и расположены так, что в системе сохраняется каналирование 
позитронов. Было показано, что из-за конструктивной интерференции полей из-
лучения, образованных в каждой секции, имеет место усиление изучения, однако 
не удалось получить оптимальное значение расстояния между секциями и, сле-
довательно, максимальное значение коэффициента усиления. В [32] рассмотрена 
задача об излучении позитронов в мульти-кристаллическом ондуляторе [33], об-
разованного набором кристаллов с наклонным разрезом толщиной половины 
пространственного периода каналирования и расположенных на одинаковых рас-
стояниях. В работе [34] рассмотрен случай, когда расстояние между кристаллами 
намного превосходит их толщину. Однако, в этом случае излучение будет сильно 
подавлено, поскольку как показано в настоящей работе, оптимальное расстояние 
между секциями, при котором значение коэффициента усиления максимально, 
меньше толщины монокристалла. 

В пункте 2 настоящей работы получено выражение для поля ондулятор-



258 

ного излучения. В пункте 3 найдено спектральное распределение числа излучен-
ных фотонов с учетом поляризации среды. В пункте 4 приведено выражение для 
фактора конструктивной интерференции и выявлено оптимальное значение про-
дольного расстояния между секциями кристаллического ондулятора. В пункте 5 
обсуждается вопрос о возможности создания кристаллического ондулятора с сек-
циями (КОС) для формирования достаточно интенсивного, направленного пучка 
рентгеновских фотонов. Рассчитаны параметры КОС, состоящего из монокри-
сталлов алмаза, а также необходимое значение энергии позитронного сгустка. В 
работе приведены спектральные распределения числа излученных фотонов, об-
разованных в КО, как в отсутствии продольного расстояния между секциями, а 
также, когда данный промежуток является оптимальным. 

2. Ондуляторное излучение каналированных в КОС позитронов  
с учетом поляризации среды 

Кристаллический ондулятор с секциями состоит из 2n  изогнутых по дуге 
окружности радиусом R  и хордой длиной 2l a  монокристаллов, чередую-
щихся по знаку кривизны. При этом расстояния между монокристаллами пред-
ставим равными 2pa  вдоль оси OZ  и 22 pa R  вдоль оси OX . Максимальный 
угол отклонения изогнутых монокристаллов относительно оси OZ  равен 

0 /a R  . Пусть первый монокристалл расположен симметрично относительно 
оси OX , а секции кристаллического ондулятора симметричны относительно оси 
OZ  (рис.1).  

Удобно продольное расстояние измерять в единицах a  ( z a  ). Если по-
зитронный сгусток с малой угловой расходимостью попадает в монокристалл 
под углом 0 L   , то позитроны каналируются. Средняя траектория плоскостно-
каналированных позитронов в первом монокристалле задается формулой: 

Рис.1. Схематическое представление кристаллического ондулятора с 
секциями и образование направленного излучения. 
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  2 2 2
0 0 0 0( ) 1 1X pa R        . (1) 

Если число колебаний на полупериоде в изогнутом канале длиной 
2
02 (1 / 6)a    нечетно, то позитроны после выхода из первого монокристалла по-

падают во второй монокристалл под углом 0   . 
С учетом расположений монокристаллов вдоль оси OZ  для j -того моно-

кристалла ( 0,1,2,...,2 1j n  ) зависимость поперечной координаты от продоль-
ной координаты представляется в виде 
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 (2) 

Усредненная траектория каналированных позитронов повторяет форму 
линии канала КОС, т.е. состоит из дуг окружностей и прямолинейных участков. 

Ясно, что при прямолинейном движении позитроны не излучают. Поле 
излучения позитрона в КОС представляет собой суперпозицию полей излучений, 
образованных в секциях и отличающихся по фазе. Величина 0I , характеризую-
щая суммарное поле излучения, с точностью до постоянного фазового множи-
теля имеет вид 
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где n  направляющий вектор излучения 

  sin cos , sin sin , cos     n , (4) 

  и   полярный и азимутальный углы. Скорость позитронов сгустка в единицах 
скорости света c  в вакууме     /j jd dt  β χ  с учетом малости 0  представим 
в виде 

     1
0( ) 1 2 (1 ) , 0,

j
j j p

        β   , (5) 

где   – средняя продольная скорость позитронов. Входящая в выражение (3) 
фаза  j   имеет вид 

     ( ) 1 ( )
2

j j
l

c


       


n χ


, (6) 

где ( )   – диэлектрическая проницаемость среды,   – частота излучения. 
В данной задаче среднюю траекторию движения позитрона в секциях с 

достаточной точностью можно заменить ломанной 

     0 ,1 1 2 2 1
2

( ) 0,
j

j p j p


   


      


χ . (7) 

Поэтому, после замены  2 1j p     , получаем  
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Поле излучения в j -той секции, представленное в переменных  , имеет вид 
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Фаза поля излучения в j -той секции определяется следующим образом 

 ( )j j jC D     , (10) 

где 
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Векторное произведение, находящееся перед экспоненциальным выраже-
нием в (3), представим в виде 
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Здесь i , j , k  – ортонормированные векторы вдоль координатных осей OX , OY  
и OZ , xn , yn , zn  – компоненты вектора n . 

Суммарное поле излучения определяется выражением 

     
1

0 2 2 1
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n

k k

k

exp iC exp iC


  
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 I J J , (13) 

где выделены поля излучения, образованные в секциях с четными и нечетными 
номерами. Следует отметить, что аналогичная формула (7) в работе [31] совпадёт 
с точной формулой (13), если в 0I  поменять местами J  и J  в слагаемых суммы. 
Коэффициенты J  определяются с помощью следующих интегралов 

        
0 1

1 0

2 exp 2 expi Y d i Y d 



          J A B A B  . (14) 

Здесь 0 0Y Y C    и легко заметить, что 

    , ,Y Y   J B J B . 

С учетом этих соотношений, можно суммировать выражение (13): 

    1
0 0

p pi n Y iC iC iYF e e e e 
  I J J ,    0 sin sinF nY Y , (15) 

где 0F  – известный дифракционный синус. 
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После интегрирования (14) получаем: 

 0iCe J g ,    F F iF    g A B ,    * * * *F F iF      g A B g , (16) 

где знак «*» означает комплексно-сопряженное значение величин, а функции F  
и F  определяются через функции f  и их производные 

  

0 0 0 0

0 0

0 0

, ,

.
sin sin

,

iY iY iY iYF

Y

f

f

f e f e F f e e

Y C Y df
f

C Y dY

 



   

 
 



   


  



 


 (17) 

Для поля излучения, образованного в КОС, окончательно, получаем следующее 
простое выражение   

    1 *
0 0

i n Y iYF e e
  I K K , (18) 

где введены следующие обозначения 

 02piC ipCe e   K J g ,   02piC ipCe e 
   K J g ,   *

 K K . (19) 

3. Спектральное распределение числа излученных фотонов 

Для спектрально-углового распределения числа N  излученных фотонов 
имеем [35] 

 
 

 
3 2

2
02 42

d N l

d d v

  


  
I



, (20) 

где учтено, что расстояние измеряется в единицах / 2a l , 1 /137   – постоян-
ная тонкой структуры, sindO d d     – телесный угол излучения. Входящая в 
формулу (20) функция 

2
0I  равна 

 
22 2 *

0 0
iYF e  I K K . (21) 

Если КОС состоит из достаточно большого числа пар монокристаллов, то можно 
воспользоваться следующим представлением  -функции 

 
 2

2
1

sin
lim ( )
n

k

nY
n Y k

sin Y






     . (22) 

В дипольном приближении параметр КОС 0q    меньше единицы, и основной 
вклад в излучение вносит первая гармоника 1k  . Тогда Y   ,  exp 1i   .  
С учетом (11)   0 / 2 1Y p      и вместо выражения (21) имеем 

  2 2
0 n Y    I K , (23) 

где 

 

  
   

   

0

0

*

2
0 0

2
0 0

2 ,

Im sin 2 sin 2 ,

Re cos 2 cos 2 .

C p

C

i

pi

i G G G

G F e f C p f C p

G Fe f C p f C p

   


   


 

    

         

         

K K K A B

 

 (24) 
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В этом приближении параметр 0C  мал. Если при этом 02 1pC  , то разложив f  
и f  по малому параметру 0C  и, оставив члены второго порядка малости, полу-
чим 

 

   

   

2
0 0

0
0

1 si

,

n
sin ,

2

sin

2

V
f V C C

Vdf
f V C

dC






   
          

  
       




 (25) 

где 

 
sin

( ) cos
z

V z z
z

  . (26) 

С точностью до малых порядка 2
0C  выражения G  и G  имеют следующий вид 

 

 

   

2

0
sin sin

2 2 ,

cos 2
2 , 2 .

,G V C G

G V G G V

 

 

 
    

 


      

 

 (27) 

Следовательно, для функции 
2

K  получаем выражение вида 

     2 22 2 24 2G G G G G G        A B A BK . (28) 

Поскольку релятивистские частицы излучают под малым углом 1   , 
то 

 
2 2 2 2

0 0 0 02 2 2 2 2 2 2 2β sin β , β .
4

,
4 4 4

   
       A B B    (29) 

Спектрально-угловое распределение числа излученных фотонов удобно 
представить в зависимости от безразмерной частоты 2/ (Ω )x    , где 
Ω /c l   и от угла   в единицах 1 /  , то есть u   . 

В рентгеновской области частот диэлектрическая проницаемость, харак-
теризующая поляризацию диспергирующей среды, меньше единицы: 

 
2 2

0

2 2 2
1 1

2 2

r

x


    

 
,   /x r  ,   0 0

0

2

Ω

l
r

 
  

   
. (30) 

Выражения в (11), (29) в безразмерных переменных x  и u  имеют вид 

 

2 2
2 2

2 2 2

2
2

0 0 2

, , cos ,
4 2

cos , ,
4 4

u q uq

q x r
C xu Y u Q

x

     
  

        
 

A B A B

 (31) 

где параметр Q  в случае движения позитронов по дуге окружности равен 

  2 2/ 1 / 3Q q     . 
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Связь между углом и частотой излучения задается  -функцией 

 2
2

4
( ) ( )( )pY u

x
x


      


,   

 
2

2
( )

2

1
p

r
Q

p x
x

x
   


. (32) 

Выражение (28) окончательно представляется в виде 

 

2
2 2

2

2 2 2 2

2
Φ , , ( ),

Φ , , ( )sin (2 ) cos 2 sin .(

( ) ( )

4
) ( )

p p

p

q
x u u

x u u xV V V

x
 

      

          
 

Κ

 (33) 

Для спектрально-углового распределения числа излученных фотонов имеем 

 
3 2 2

2 2
02

Φ , , )( )
1

( ( )
6

ph
p p

d N x nq
x u u x

dxdu d

 
     

 
I . (34) 

После интегрирования по азимутальному углу   получаем 

 

2
2 2

2

2

2 2

( , ) ( ),

1
sin ( ) (2 ) 2 .

( )

( , ) )
4

(

ph
p p

p

d N
nq F x u u

dxdu

F V uu x

x

x V V

    

              

 (35) 

4. Частотное распределение и фактор конструктивной интерференции 

Для частотного распределения числа фотонов после интегрирования по 
углу излучения имеем 

 

    

   

22 2

2

( ), ( ) ( )

(

1
(2 ) 2 ,

2
, ( )sin ,

2 1 4 1
)

ph
p p p

p

dN
nq F x V V

Q

x

r

F x

x

dx

V x
p p x

       


  
           

 (36) 

где частота излучения x  находится в следующем интервале 

 
 

 
 

 

2 22 2

0

1 1 1 1 1 1
 

1 1
( ) ( )cp p

Qr p Qr p
x x x

Q p Q p

     
   

 
 (37) 

с граничными частотами 0 ( )x p  и ( )cx p . 
При 1r   выражения для граничных частот упрощаются: 

 
 

 
2

0 )
1

) (
2

2 1
( c

p r
x x x

Q p
p p


   


. (38) 

В отсутствии промежутка между монокристаллами ( 0p  ) имеем 

   2

0 0( 1) 1F x x    . (39) 
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На граничных частотах 0x  и cx  (излучают под нулевым углом) имеем 

0 0( ) ( ) ( )p p c px x x      0( )p cx  . Следовательно, 

   2
0( ) ( ) 2 1

1
p p cF x F x p V

p

 
      

. (40) 

Таким образом, фактор конструктивной интерференции, определяемый 
отношением вероятности излучения, образуемого в системе из монокристаллов, 
разделенных промежутком, к вероятности, когда этот промежуток отсутствует, 
для крайне мягких или жестких фотонов (под нулевым углом) имеет вид 

 

 

 

0 2

0 0 0

2

( ) ( )

( ) ( )

.

( ) 1
1

1
1 sin cos

1 1

p p c

c

F x F x
p p V

F x F x p

p
p

p p

 
        

      
            

 (41) 

На рис.2 приведен график зависимости функции ( )p  от параметра p , 
равного отношению продольного расстояния между секциями к длине монокри-
сталла.  

Фактор ( )p  свое максимальное значение ( 1.3619)оp   принимает при 
значении параметра 0.2768оp  . При этом энергия мягких фотонов излученных 
под нулевым углом увеличивается, а жестких - уменьшается в 1 p  раза. Следо-
вательно, применение КОС повысит эффективность, как спонтанного излучения, 
так и лазера на свободных электронах. 

5. Обсуждение и некоторые численные результаты 

Как известно, заряженный осциллятор с пространственным периодом 2l  
( 0)p   в среде с плазменной длиной волны 0  излучает, когда его энергия 
больше или равна пороговой энергии 0 /th Q   , 00 2 /l    [6]. Когда th   , 
излучение образуется под нулевым углом с длиной волны 2

0 / (2 )th l   . Для 

Рис.2. Зависимость фактора конструктивной интерференции (p) от па-
раметра p, характеризующего расстояние между монокристаллами. 
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больших энергий спектр излучения становится шире и под нулевым углом излу-
чаются крайне короткие и крайне длинные волны. В области энергий th   
длина волны излучения крайне мягких фотонов 2

0 /s l    не зависит от  . 
Кроме этого, число как крайне мягких, так и число крайне жестких излученных 
фотонов имеют одинаковый порядок [12–13]. 

В плоскостном канале изогнутого под углом 0  монокристалла с глуби-
ной потенциальной ямы   (в единицах энергии покоя позитрона), позитроны ка-
налируются, если угол входа в монокристалл меньше угла Линдхарда L   

 0 2 /L     . Каналирование позитронов сохраняется в КОС с определен-
ной конфигурацией. При этом сумма углов входа позитронов в монокристалл 0  
и выхода равняется  . Поэтому, длину монокристалла необходимо выбрать рав-
ной / 2chl ml  ( 1,3,5,m  ), где /ch Ll d    – пространственный период моно-
кристалла каналированных позитронов, d  – межплоскостное расстояние. Из 
выше указанных необходимых условий для параметров КОС с учетом 

 2 1ul l p   получаем следующие необходимые (собственные) значения энер-
гии сгустка позитронов 

 
 

0

2
22

2
1

m
dm p

 
       

,   
1

2
th m  


 . (42) 

Здесь правая часть неравенства определяет оптимальное значение параметра он-
дулятора 1q  . 

Приведем расчет параметров КОС, состоящего из совокупности монокри-
сталлов углеродного алмаза с плоскостями (1 1 0) каналирования, межплоскост-
ным расстоянием 1.26d  Å, глубиной потенциальной ямы 25U   эВ  
( 54.89 10   ) и с плазменной длиной волны 6

0 3.263 10   см ( 0 38   эВ) 
[15,28]. 

Для генерации направленного пучка фотонов с энергией 9  кэВ  
(  1.38 6  Å) с учетом оптимального значения 0 0.277p   и условия (40) для 
значения m  получаем            

 2.99 15.46m  . (43) 

Следовательно, необходимое значение энергии позитронного сгустка равно 
4

3 10     ( 5.11E   ГэВ). Тогда имеем 59.78 10L
   , / 4ch Ll d     мкм, 

3 / 2 6chl l   мкм, 2
02 / 3.68 10th l     , / 37th   . Выбирая угол изгиба моно-

кристаллов 5
0 7.5 10   , для значения параметра ондулятора имеем 0.8q  . 

Для создания эмиттера необходимо использовать монокристаллы длиной 

6l   мкм, радиусом кривизны 0/ (2 ) 4R l    см, которые расположены на рас-

стояниях в продольном направлении 0 1.66p l   мкм и в поперечном - 

00 1.25p l   Å. Число периодов КОС ограничено: / (2 )Dn L l , где DL  – длина 

деканалирования. 

На рис.3 приведены спектральные распределения числа излученных 
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фотонов при значений параметров: 0.8q  , 1.21(3)Q  , 4106l    см, 
6

0 3.263 10    см, 410  , 2
02 / ( ) 3.68 10r l     , для двух значений 

0 0.277p p   и 0p  . Оба распределения принимают свои минимальные зна-

чения при 23. 3/ 3 9 10mx Qr    , что соответствует энергии излученных фото-

нов 0.345  мэВ ( 23.6 10m
   Å).  

Энергия излученных под нулевым углом мягких фотонов при 

0 0.277p p   равна 0 )( 9sE p   кэВ ( 0 8)( 1.3s p   Å) или 4
0 0( ) 8 10.7x p  , а 

энергия жестких – 0 ) 13.3(hE p   мэВ ( 4
0( 9. 5) 2 10h p     Å) или 0( ) 1.3cx p  . 

В случае 0p   для крайне-мягких фотонов имеем ) 7(0sE   кэВ  

( 70)( 1. 7s  Å), 4
0 (0) 6. 077 1x   , а для крайне-жестких – 17(0)hE   мэВ  

( 4( 7.) 10 3 0h
    Å), (0) 1.65cx  . 

6. Заключение 

В работе получено аналитическое выражение для распределения числа 

излученных фотонов, образованные в кристаллическом ондуляторе с секциями. 

КОС может иметь важное практическое применение: может служить эмиттером 

для рентгеновского ЛСЭ (XFEL). Найдены оптимальные параметры такого эмит-

тера. 

Таким образом, выбором необходимых параметров КОС и энергии пози-

тронного сгустка, в процессе ЛСЭ, можно получить достаточно интенсивный пу-

чок направленных рентгеновских фотонов с необходимой энергией. 

 

Рис.3. Спектральные распределения числа излученных фотонов при  
p = p0 = 0.277 и . На рис.3а  меняется в пределах:  
и . На рис.3b пределы изменения  следующие: 

 и . 
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ՊՈԶԻՏՐՈՆՆԵՐԻ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՄԸ  ԵՎ  
ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  ՍԵԿՑԻԱՆԵՐՈՎ  ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ  

ՕՆԴՈՒԼՅԱՏՈՐՈՒՄ   

Հ․Լ․ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Լ․Ա․ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Ա․Հ․ ՇԱՄԱՄՅԱՆ 

Հետազոտվել է սեկցիաներով բյուրեղային օնդուլյատորում ուղղորդված 

պոզիտրոնների օնդուլյատորային ճառագայթման խնդիրը՝ հաշվի առնելով միջավայրի 

բևեռացումը: Համակարգն այնպիսին է, որ պահպանում է տրված էներգիայով 

պոզիտրոնների հարթ ուղղորդումը: Ճառագայթված ֆոտոնների թվի սպեկտրալ 

բաշխման համար ստացվել է անալիտիկ արտահայտություն: Ներկայացված են 

սպեկտրի առանձնահատկությունները: Ինչպես որ սպասվում էր, ձևափոխված 

բյուրեղային օնդուլյատորի առանձին մասերում ձևավորված ճառագայթման դաշտերի 

կոնստրուկտիվ ինտերֆերենցիայի շնորհիվ ճառագայթումն ուժեղանում է: Գտնվել են 

սեկցիաներով բյուրեղային օնդուլյատորի օպտիմալ պարամետրերը: Նմանատիպ 

միկրոէմիտերները կարող են ունենալ գործնական լայն կիրառություն, քանի որ նրանց 

միջոցով կարելի է ստանալ ինչպես կոշտ, այնպես էլ փափուկ ֆոտոնների ուղղորդված 

փնջեր: 

GAIN  AND  FEATURES  OF  RADIATION  OF  POSITRONS  IN  A  
CRYSTALLINE  UNDULATOR  WITH  SECTIONS 

H.L. GEVORGYAN,  L.A. GEVORGIAN,  A.H. SHAMAMIAN 

Undulator radiation of positrons channeled in a crystalline undulator with sections 
(CUS) is investigated theoretically, taking into account the effect of dielectric polarization of 
the crystalline medium. Configuration of CUS preserves in-plane channeling of positrons with 
a given energy. An analytical expression is obtained for the spectral distribution of the number 
of radiated photons. The features of this spectrum are presented. As expected, such a 
modification of the crystalline undulator leads to the gain of radiation due to the constructive 
interference of the radiation fields formed in separate sections. The optimal parameters of the 
CUS are found. Such micro-emitters can have wide practical applications, since they can 
generate directional beams of both hard and soft photons. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


