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Îïèñàíû ïðèíöèïû ðàáîòû íåñêîëüêèõ ðåçîíàòîðîâ äëÿ âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ìÿãêîãî 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 1000 Å ≥ λ ≥ 1 Å. Ðàáîòà ðåçîíàòîðîâ îñíîâàíà íà ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå ñêîëü-
çÿùåãî ïàäåíèÿ. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî òèïîâ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ è ðåçîíàòîð ñ ãðóøåâèäíûìè îòðà-
æàòåëÿìè, à òàêæå ïîëóêîëüöåâîé ðåçîíàòîð, â êîòîðîì êðîìå îïòèêè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ìíîãîñëîéíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà. Îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ è èõ ýôôåêòèâíîñòü. 

 
Ñîçäàíèå ðåçîíàòîðîâ äëÿ ëàçåðîâ, ðàáî÷àÿ 

îáëàñòü êîòîðûõ îõâàòûâàåò ÷àñòü âàêóóìíîãî 
óëüòðàôèîëåòîâîãî (1000 Å ≥ λ ≥ 400 Å), ìÿãêîãî 
ðåíòãåíîâñêîãî è ÷àñòè÷íî æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
(400 Å ≥ λ ≥ 1 Å) èçëó÷åíèÿ (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè 
áóäåì ãîâîðèòü î ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå), ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷åé áîëåå òðóäíîé è â îïðåäåëåííîì 
ñìûñëå áîëåå âàæíîé, ÷åì äëÿ îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ. 
 Ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ òðóäíîñòüþ ñîçäàíèÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñî çíà-
÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåíòãåíîâ-
ñêîé îïòèêè (áîëüøîå ïîãëîùåíèå ìÿãêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå, ìàëûå êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ è ò.ä.), çíà÷èòåëüíî óñòóïàþùåé 
îïòèêå âèäèìîãî äèàïàçîíà. 

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ðåíòãåíîâ-
ñêîé îïòèêè, çà ïîñëåäíèå 30 ëåò äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñîçäàíî íå 
áûëî, íî áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî èäåé è ñõåì. Îá-
ñóæäàëèñü ðåçîíàòîðû, ðàáîòàþùèå íà ðàçíûõ 
ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ: íà êðèñòàëëîîïòè-
êå è íà ìíîãîñëîéíîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå, íà 
îïòèêå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ è íà ñìåøàííîé ðåíò-
ãåíîâñêîé îïòèêå. 

Ë.À. Ðèâëèí îäíèì èç ïåðâûõ ðàññìîòðåë ðå-
çîíàòîðû ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà è ïðåäëîæèë 
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, â êîòîðîì â êà÷åñòâå çåðêàë 
ïðåäëàãàëèñü õîðîøî îòïîëèðîâàííûå ïëîñêîñòè 
êðèñòàëëîâ [1]. Â îñíîâå ðàáîòû ýòîãî ðåçîíàòîðà 
ëåæèò áðýããîâñêîå îòðàæåíèå, ïîýòîìó îí îáëàäàåò 
ñâîéñòâîì ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçîíàòîðû íà áðýããîâñêîì îòðàæåíèè íà îñíîâå 
ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë  áûëè ïðåäëîæåíû â [2, 3],  
â ÷àñòíîñòè, ïåðåñòðàèâàåìûé ðåçîíàòîð ñ òàêèìè 
çåðêàëàìè îïèñàí â [4]. Â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå íà 
óñòàíîâêå Nova (Ëèâåðìîðñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ) áûë 
ïðèìåíåí «ðåçîíàòîð» íà îäíîì ìíîãîñëîéíîì çåðêà-
ëå ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïðèìåðíî 15% [5, 6], 
èñïîëüçîâàâøèéñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ þñòèðîâêè. 

Ðåçîíàòîðû íà ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå ñêîëüçÿ-
ùåãî ïàäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè â èç-
ãîòîâëåíèè, è â îòëè÷èå îò ðåçîíàòîðîâ ñ ìíîãî-
ñëîéíûìè çåðêàëàìè ìîãóò ðàáîòàòü â äîñòàòî÷íî 
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íî ñ ðàçíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåíòãåíîâñêèå ðåçîíàòîðû, 
ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå 
ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îòðàæàòåëÿ 
äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n [7]: 

 n = 1 – δ – i β ≈ n′ – iβ, n′ = Re n, 

ãäå ï′ — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ; δ — äåêðåìåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ìàòåðèàëà îòðàæàòåëÿ; β – âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñðå-
äîé (β << δ). Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî δ è β ìåíüøå 
íóëÿ, ýòî äåëàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ìåíüøå åäèíèöû. 
Äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ δ è β ìîæíî îïðåäåëèòü 
÷åðåç àòîìíûå ôàêòîðû ðàññåÿíèÿ f1 è f2, çàòàáó-
ëèðîâàííûå â [8]: 

 δ = (2π)–1 Na re λ2
 f1, β = (2π)–1 Na re λ2

 f2, 

ãäå Na — ïëîòíîñòü àòîìîâ; re = e2m–1 c–2 — êëàñ-
ñè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà; λ — äëèíà âîëíû ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåàëüíûå âåùåñòâà äëÿ ðàçíûõ äëèí ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò äåêðåìåíò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ïðåäåëàõ δ = 10–2

 ÷ 10–6. Äëÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî äèàïàçîíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû: 
ï′ = 1 – δ ≈ 1. Ýòî ãîâîðèò î ìàëîé ïðåëîìëÿþùåé 
ñïîñîáíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â âèäèìîì äèàïàçîíå). 
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Ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ îñ-
íîâàíà íà ýôôåêòå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé îò ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïðè óãëàõ 
ñêîëüæåíèÿ θ, íå ïðåâîñõîäÿùèõ êðèòè÷åñêèé óãîë 

ñêîëüæåíèÿ θñ, θ ≤ θñ = δ2 .  
Ïðè ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ ðåíòãåíîâñêîãî 

èçëó÷åíèÿ, êîãäà θ ≤ θñ, âîçìîæåí ïîâîðîò íà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèå óãëû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ïî-
òåðÿìè. 

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè K(ψ) íà óãîë ψ ïðè ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ 
óãëîâ ñêîëüæåíèÿ θ → 0 âûðàæàåòñÿ [9, 10] â âèäå 
 

 K = exp (–ψβδ–3/2). (1) 

Âîëíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ âäîëü ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, ïî àíàëîãèè  
ñ ÿâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí 
âäîëü âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé, íàçûâàþò âîëíàìè 
øåï÷óùåé ãàëåðåè. 

Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà ñêîëü-
æåíèÿ çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è äàþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí [11]: 

 
Å Å

Å

÷ λ ≤ λ ≤θ ≈ 
÷ λ λ ≤

c

(0,1 0,2) , 15 200 ,

(0,1 0,3) , 15 ,
 

ãäå óãëû äàíû â ãðàäóñàõ, äëèíà âîëíû λ â àíãñò-
ðåìàõ, à êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ñðåäíåãî çàðÿäà ÿäðà âåùåñò-
âà ñðåäû. 

Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè 
ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí, êîòî-
ðàÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè. 
Ïîýòîìó ðåçîíàòîðû íà îïòèêå ñêîëüçÿùåãî ïàäå-
íèÿ ìîãóò ðàáîòàòü â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçî-
íå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è ìåíÿòü ýòîò äèàïà-
çîí ìîæíî ïîäáîðîì ìàòåðèàëà. 

×àñòíûì ñëó÷àåì ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè ñêîëü-
çÿùåãî ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíàÿ ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ îïòèêà [12], â êîòîðîé âîëíîâîäàìè ñëóæàò 
âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè òîíêèõ è, êàê ïðàâèëî, 
öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáîê — êàïèëëÿðîâ. 

Ïðîñòûå êîëüöåâûå ðåçîíàòîðû 

Êîëüöåâûå ðåíòãåíîâñêèå ðåçîíàòîðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èëè íåñêîëüêî âûïóêëûõ ïî-
âåðõíîñòåé, êàê ïðàâèëî, ýòî ïîâåðõíîñòè êðóãîâî-
ãî öèëèíäðà (ðèñ. 1), ïî âíóòðåííåé ñòîðîíå êîòî-
ðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïîä ìàëûìè óãëàìè 
ñêîëüæåíèÿ, ñ ïîëíûì óãëîì ïîâîðîòà 360°. Âïåð-
âûå òàêèå ðåçîíàòîðû ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ 
[13—15]. 

Âîëíà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåò áå-
ãóùóþ âîëíó. Ñòîÿ÷èå âîëíû â òàêèõ ðåçîíàòîðàõ 
íå îáðàçóþòñÿ, ÷òî äåëàåò ëàçåð ñ êîëüöåâûì ðåçî-
íàòîðîì íåñêîëüêî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ðàáîòå 

â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæ-
äåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðåçîíàòîðó 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åãî ðàäèóñà, ïîñêîëüêó 
êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé êâàíòà ïðè ïîâîðîòå íà îï-
ðåäåëåííûé óãîë çàâèñèò òîëüêî îò êîëè÷åñòâà îò-
ðàæåíèé ïî ïðîõîæäåíèþ âäîëü ïîâåðõíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìû ðåçîíàòîðîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè êðóãîâîãî 
öèëèíäðà (1) è ðàáî÷åå òåëî ëàçåðà (2). Ðåçîíàòîð ñ äâóìÿ 
ñåêöèÿìè çåðêàëà è ðàáî÷åãî òåëà (à) è îäíîñåêöèîííûé 
 ðåçîíàòîð ñî âñòðå÷íûì ïó÷êîì íàêà÷êè (á) [15] 

 

Îò ðàäèóñà ðåçîíàòîðà R >>> λ çàâèñèò ïåðèîä 
ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîãî êðóãà ïî íåìó êâàíòîâ 
Ò = R/c (ñ – ñêîðîñòü ñâåòà). Ïåðèîä îáðàùåíèÿ 
êâàíòîâ ïî ðåçîíàòîðó ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïî 
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 

1. ×åì ìåíüøå ïåðèîä, òåì áîëüøå öèêëîâ ïðî-
õîæäåíèÿ ïî ðåçîíàòîðó â åäèíèöó âðåìåíè áóäóò 
ñîâåðøàòü êâàíòû, òåì ýôôåêòèâíåé îáðàòíàÿ ñâÿçü 
â ðåçîíàòîðå è òåì áûñòðåå áóäåò ðàñòè âîëíà èí-
äóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, áóäåò âûøå  
è ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàòîðà. Îòíîøåíèå ïåðèîäîâ 
ïðîõîæäåíèÿ â äâóõ ðåçîíàòîðàõ Ò1 è Ò2 ñ ðàäèóñà-
ìè R1 è R2 áóäåò Ò1/Ò2 = R1/R2. 

2. Â ñëó÷àå åñëè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîðîòêîæèâóùàÿ ïëàçìà, òî âðåìÿ íà-
êà÷êè ðàáî÷åãî òåëà ìàëî, à âðåìÿ æèçíè èíâåðñèè 
åùå áîëåå îãðàíè÷åíî. 

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî êîëüöåâûå ðåçîíàòî-
ðû ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì ïðîõîæäåíèÿ â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëàçåðàõ áóäóò áîëåå ýôôåêòèâíû. 

Ê ïðîñòûì êîëüöåâûì ðåíòãåíîâñêèì ðåçîíà-
òîðàì îòíîñèòñÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, ó êîòîðîãî 
äëÿ ïîâîðîòà èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
êàïèëëÿð [16] (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòîãî êîëüöåâîãî ðåçî-
íàòîðà [16]: 1 – ðàáî÷åå òåëî; 2 – âûâîäÿùåå îòâåðñòèå;  
3 – âíóòðåííÿÿ ñòåíêà, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîâîðîò 
 ÷àñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà; 4 – ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
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Ðàññìîòðèì ðàáîòó äàííîãî ðåçîíàòîðà áîëåå 
ïîäðîáíî. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èç ðàáî÷åãî 
òåëà ëàçåðà 1 âûõîäèò ñ ïåðåäíåãî òîðöà, ôîðìè-
ðóÿ ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 4. ×àñòè÷íî èçëó-
÷åíèå ïó÷êà ïàäàåò íà âíóòðåííþþ ñòåíêó ðåçîíà-
òîðà 3 è ïðè ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ ïîâîðà÷è-
âàåòñÿ íà 360°, íàïðàâëÿÿñü â ðàáî÷åå òåëî ñ çàäíå-
ãî òîðöà. Èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ñ çàäíåé ñòîðîíû 
ðàáî÷åãî òåëà, íàïðàâëÿåòñÿ îáðàòíî ïî êîëüöó, 
âûõîäèò èç íåãî è ïîïàäàåò ñëåâà â ðàáî÷åå òåëî. 
Êîýôôèöèåíò ïðîâîäèìîñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè 
ðåçîíàòîðà K äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ðàçëè÷íûõ 
äëèí âîëí è ðàçëè÷íûõ ðåçîíàòîðîâ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ 0,1 ÷ 0,4, ÷òî ëåãêî ïîëó÷èòü èç (1). 
 Ëó÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì, íî êðîìå íåãî â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè âíóòðè ðåçîíàòîðà áóäåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ âñòðå÷íûé ïó÷îê èíäóöèðîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðûé íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðî-
âàíèè ëàçåðíîãî ëó÷à. Âñòðå÷íûé ïó÷îê áóäåò âû-
âîäèòü èç âåðõíåãî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðóþ 
÷àñòü àêòèâíûõ öåíòðîâ ðàáî÷åãî òåëà, ïîíèæàÿ èí-
âåðñèþ íàñåëåííîñòè è êàê ñëåäñòâèå – ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ëàçåðà. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ  
â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ âîçâðàòíûì êîëüöîì [17]. 

Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ âîçâðàòíûì 

êîëüöîì 

Äàííûé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåííûì âà-
ðèàíòîì ïðåäûäóùåãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà,  
â êîòîðîì ðåøåíà ïðîáëåìà âñòðå÷íîé âîëíû [17] 
(ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà äëÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà [17]: 1 –  ðàáî÷åå òåëî ëàçåðà; 2 – 
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð; 3 – ïó÷îê ñ ïåðåäíåãî òîðöà ðàáî-
÷åãî òåëà; 4 – âûâîäÿùåå îòâåðñòèå â ðåçîíàòîðå; 5 – 
ëàçåðíûé ïó÷îê; 6 – ïó÷îê, ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ â ðåçîíà-
òîðå; 7 – ÷àñòü ïó÷êà ïîñëå ïîâîðîòà â ðåçîíàòîðå è âîç-
âðàòíîì êîëüöå; 8 – âîçâðàòíîå êîëüöî; 9 – ñèñòåìà  
 íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 

 

Ðàáîòàåò ýòîò ðåçîíàòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïîòîê êâàíòîâ, âûõîäÿùèé ñ ïåðåäíåãî òîðöà ðàáî-
÷åãî òåëà 1, âõîäèò âíóòðü ðåçîíàòîðà, ãäå áëàãîäà-
ðÿ âûâîäÿùåìó îòâåðñòèþ 4 ïó÷îê 3 ðàçäåëÿåòñÿ íà 
ëàçåðíûé ïó÷îê 5 è íà ïó÷îê 6, êîòîðûé òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ ïî ðåçîíàòîðó 2 áëàãîäàðÿ ìíîãîêðàòíûì 
îòðàæåíèÿì îò åãî ïîâåðõíîñòè ïîä ìàëûìè óãëàìè 
ñêîëüæåíèÿ. Ïó÷îê 6 îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíóþ îá-
ðàòíóþ ñâÿçü â ëàçåðå. Ïîñëå ïîâîðîòà íà 360° âûõî-
äèò ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ðåçîíàòîðà (ïó÷îê 7) è íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ðàáî÷óþ ïëàçìó, ãäå óñèëèâàåòñÿ çà 
ñ÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè èíâåð-
ñèè íàñåëåííîñòè óðîâíåé. Ïðè âûõîäå óñèëåííîãî 
ïó÷êà ñ ïåðåäíåãî òîðöà ïëàçìû öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ïîñëå 
åäèíè÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîãî öèêëà â ðåçîíà-
òîðå äëÿ èíòåíñèâíîñòåé, äàëåêèõ îò íàñûùåíèÿ, 
ïðåäñòàâèì â âèäå 

 I = I0 kK (1 – µ1 – µ2) exp (∆Nσl) = 

 = I0 K ξ exp (∆Nσl), ξ ≡ k (1 – µ1 – µ2). (2) 

Çäåñü I0 – íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷à; ∆N = 
= N2 – (g2/g1) N1 > 0 – èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè 
ëàçåðíûõ óðîâíåé (N1 è N2 – êîíöåíòðàöèè ðàáî-
÷èõ öåíòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, íàõîäÿùèõñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà âåðõíåì è íèæíåì ëàçåðíûõ óðîâ-
íÿõ; g1 è g2 – ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé); l – 
äëèíà ðàáî÷åãî òåëà ëàçåðà; σ = (8π)–1

 ν–2 c2
 A21× 

× ϕ(ν – ν0) – ñå÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ãäå À21 – âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ìåæäó 
ëàçåðíûìè óðîâíÿìè; ϕ(ν – ν0) – ïðîôèëü ëèíèè, 
ν è ν0 ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ è ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; µ1 è µ2 – ïîòå-
ðè íà ðàññåÿíèå è íà ïîãëîùåíèå â ñðåäå; k – ÷àñòü 
ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, çàõâàòûâàåìàÿ ðåçî-
íàòîðîì; 1 ≥ k ≥ 0. Óñëîâèåì ðàáîòû ëàçåðà ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé èíâåðñèè ∆Nc, êîòî-
ðóþ èç (1) è (2) ëåãêî ïîëó÷èòü: 

 −χ πν∆ = − = °βδ − ξ
σ ϕ ν

2
3/2

2
0

8
(360 ln ),

( )
c

N
l c l

 

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ψ = 360°, ââåäåíû ëîãàðèôìè÷åñêèå 
ïîòåðè â ðåçîíàòîðå χ = 360° βδ–3/2

 – ln ξ è ïðîôèëü 
ëèíèè âçÿò ïðè ν = ν0. 

Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ðåçîíàòîðà âîçìîæíà, êîãäà 
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè çàñåëåííîñòè â ïëàç-
ìå τ áîëüøå èëè ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ 
îäíîãî öèêëà τñ = ñ1

 L ≈ 3,3 ⋅ 10–8, ãäå L ≈ 10 ñì – 
ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëüöó ðåçîíàòîðà 
íåïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ â îäíîì öèêëå. Âðåìÿ 
æèçíè ëàçåðíîé ïëàçìû èëè ïëàçìû ñèëüíîòî÷íûõ 
ðàçðÿäîâ ðåàëèçóåìî â ïðåäåëàõ 10–9

 ÷ 10–8 ñ,  
òàê ÷òî óñëîâèå τ > τc ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå âû-
ïîëíèìûì ïðè íàäëåæàùåé äëèòåëüíîñòè íàêà÷- 
êè, â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîòî-
íàêà÷êó, ðåêîìáèíàöèîííóþ èëè êîìáèíèðîâàííóþ 
íàêà÷êè. 

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î âîçìîæíîñòè 
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ëàçåðà ñ êîëüöåâûì ðåçîíàòî-
ðîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà ôîðìèðîâàíèå 
âñòðå÷íîé âîëíû, ïðè âûõîäå ôîòîíîâ èç çàäíå- 
ãî òîðöà ïëàçìû, ïðåäëàãàåòñÿ ýòî èçëó÷åíèå íà-
ïðàâëÿòü îáðàòíî â çàäíèé òîðåö ñ ïîìîùüþ âîç-
âðàòíîé ïåòëè 8. Ïðè ýòîì ê èíòåíñèâíîñòè I0, 

èäóùåé íà óñèëåíèå, äîáàâèòñÿ I′
0, èäóùàÿ èç âîç-

âðàòíîé ïåòëè: 

 I′
0 ≈ IP exp (ψ′ βδ–3/2), 

ãäå IP — ïîòîê, âõîäÿùèé â ïåòëþ; ψ — îáùèé 
óãîë ïîâîðîòà â ïåòëå ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ãåîìåò-
ðèè, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 260 ÷ 280°) â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè âîçâðàòíîãî êîëüöà. 
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Òàêæå ìîæíî ñîáèðàòü ÷àñòü ðåçîíàíñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ (â îñíîâíîì ñïîíòàííîãî) áëàãîäàðÿ ñèñ-
òåìå íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 9, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ êâàíòû íàïðàâëÿþòñÿ â çàäíèé òîðåö äëÿ 
óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü, èäóùàÿ íà óñè-
ëåíèå, óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó 

 − −′′ ≈ π Ω ψ βδ∑1 3/2
0 (4 ) exp ( ),s i i

i

I I  

ãäå Is — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà  
â ñòîðîíû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå; Ωi — òåëåñíûé 
óãîë, ñ êîòîðîãî ñîáèðàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
i-é ïîâåðõíîñòüþ; ψi — íåîáõîäèìûé óãîë ïîâîðîòà 
ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü i-é ïîâåðõíîñòè. 
 Â èòîãå äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ôîðìóëå (2) âìåñòî I0 íåîáõîäèìî 

ïîäñòàâèòü ñóììó I0 + I′
0 + I′′

0. Çíà÷åíèÿ I0, IP, Is 
äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è ñâîéñòâ ñàìîé ïëàçìû è 
èñïîëüçóåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Îáùèì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ êîëüöåâûõ 
ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü 
âûõîäÿùåãî ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëüöó, 
êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà âñå áîëüøå 
«ïðèæèìàåòñÿ» ê êðóãëîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ. 
Â ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâîäîì ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
êàïèëëÿð, ðàñïðîñòðàíÿåìûé â íåì ïó÷îê ïðèîáðå-
òàåò õàðàêòåðíûé «áàíàíîâèäíûé» ïðîôèëü. 

Âîçìîæíî ñîçäàíèå ðåíòãåíîâñêèõ ðåçîíàòî-
ðîâ, îòðàæàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ñëóæàò 
äâà âîçâðàòíûõ êîëüöà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. 
Ïðàâäà, òàêîé ðåçîíàòîð óæå íå áóäåò êîëüöåâûì  
è åãî ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà áûòü íåñêîëüêî âûøå, 
÷åì ó êîëüöåâîãî, èç-çà áóëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîâîäèìîñòè. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåçîíàòîðà, êàê 
è ïðåäûäóùèõ ðåçîíàòîðîâ, áóäåò ôîðìèðîâàíèå 
àêñèàëüíî íåñèììåòðè÷íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ëåæàò âîçâðàòíûå êîëüöà, 
ìîãóò ñîâïàäàòü, à ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïîä 
íåíóëåâûì óãëîì, ÷òî áóäåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðî-
ìó ñãëàæèâàíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïîâûøàÿ åãî 
àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîé óãîë. 

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ áóäåò 
ïðèâîäèòü ê àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé 
ñâÿçè è, êàê ñëåäñòâèå, ê àêñèàëüíîé àñèììåòðèè 
ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåõîä 
ê ðåçîíàòîðàì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé äîëæåí 
ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ñèììåòðè÷íûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå ðåçîíàòîðû. 

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå êîëüöåâûå 

ðåçîíàòîðû 

Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî 
ëàçåðà íà çåðêàëàõ ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ 

Ïðåäëàãàåìûé ðåçîíàòîð ñîñòîèò èç äâóõ çåðêàë, 
ðàñïîëîæåííûõ ñîîñíî, ò.å. èõ îïòè÷åñêèå îñè ñîâ-
ïàäàþò (ðèñ. 4 è 5) [18, 19]. 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà çåðêàëà ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêî-
ãî ðåçîíàòîðà. Âèä ñáîêó (à) è ñ òîðöà (á) [19]: 1 – 
âíåøíÿÿ, 2 – âíóòðåííÿÿ ÷àñòè ïó÷êà; 3 – ïîãëîùàþùåå 
 êîëüöî; 4 – âíóòðåííÿÿ, 5 – âíåøíÿÿ ðàáî÷èå îáëàñòè 
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà, 
ðàáîòàþùåãî â äâóõïðîõîäíîì ðåæèìå [19]: 1 – ïåðåäíåå 
çåðêàëî; 2 – çàäíåå çåðêàëî; 3 – çàìêíóòûå òðàåêòîðèè 
ëó÷åé; 4 – ëàçåðíûé ïó÷îê; 5 – âûõîäíîå îòâåðñòèå; 6 – 
ðàáî÷åå òåëî ïðè ðàáîòå ðåçîíàòîðà â îäíîïðîõîäíîì è 7 – 
 äâóõïðîõîäíîì ðåæèìàõ ðàáîòû 

 

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è â òàêèõ çåðêàëàõ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ òàêæå âäîëü ïîâåðõíîñòè ïóòåì ìíîãî-
êðàòíûõ îòðàæåíèé ïîä ìàëûìè óãëàìè ñêîëüæå-
íèÿ θ, ìåíüøèìè êðèòè÷åñêîãî θñ, ïðè ïîëíîì îò-
ðàæåíèè θ ≤ θñ. Çåðêàëà â ðàññìàòðèâàåìîì ðåçîíà-
òîðå (ñì. ðèñ. 4) ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè âðàùå-
íèÿ íåêîòîðîé îáðàçóþùåé êðèâîé âîêðóã îñè, êî-
òîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ çåðêàëà. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ïî-
âåðõíîñòü çåðêàëà. Îáðàçóþùàÿ êðèâàÿ ìîæåò 
áûòü ÷àñòüþ îêðóæíîñòè èëè äðóãîé âûïóêëîé 
êðèâîé, íåêîòîðûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííîé îòíî-
ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü 
ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ãîâîðèò îá îïðåäåëåííîé 
ãèáêîñòè òàêîãî ðåçîíàòîðà. 

Ñåðûì öâåòîì íà ðèñ. 4,á ïîêàçàíà êîëüöåâàÿ 
îáëàñòü çåðêàëà 3 ñ íèçêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ, åñëè íà íåå ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû ïàäàþò 
ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè. Ýòà îáëàñòü â çåðêàëå 
íå ðàáîòàåò, èëè åå ðàáîòà ìàëîýôôåêòèâíà çà ñ÷åò 
áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ, ïîýòîìó áóäåì íà-
çûâàòü åå ïîãëîùàþùèì êîëüöîì. Êîëüöåâûå îá-
ëàñòè áåëîãî öâåòà, ëåæàùèå ñ âíåøíåé è ñ âíóò-
ðåííåé ñòîðîíû ïîãëîùàþùåãî êîëüöà, ÿâëÿþòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî âíåøíåé 5 è âíóòðåííåé 4 ðàáî÷è-
ìè îáëàñòÿìè. Ðåàëüíûå ãðàíèöû ìåæäó ðàáî÷èìè 
è íåðàáî÷åé îáëàñòÿìè áóäóò íå ðåçêèìè, à íå-
ñêîëüêî ðàçìûòûìè. 

Òàêîé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íûì îòêðûòûì ðåçîíàòîðîì. Çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ 
ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà ãîâîðèò  
î òîì, ÷òî äàííûé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàç-
íûì êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì. 

Èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå â òàêîì ðåçîíàòîðå 
áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûõ áåãóùèõ âîëíàõ è îáðàçîâûâàòü ãëàâ-
íûé è îáðàòíûé ïó÷êè, êàê â ïðîñòûõ êîëüöåâûõ 
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ðåçîíàòîðàõ. Ñòîÿ÷èå âîëíû â òàêîì ðåçîíàòîðå 
ôîðìèðîâàòüñÿ íå áóäóò. 

Â ïðàâîì çåðêàëå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ÷àñòü 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ãëàâíîãî 
ïó÷êà îòâîäèòñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå, à äðó-
ãàÿ ÷àñòü íàïðàâëÿåòñÿ ïî êîëüöåâîé òðàåêòîðèè ÷å-
ðåç ðàáî÷åå òåëî ëàçåðà, ãäå çàòåì óñèëèâàåòñÿ. 

Èñõîäÿ èç êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
çåðêàë è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè îòðàæåíèÿ, íå-
òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëó÷å ëàçåðà ìîæåò 
èìåòü ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, ñ ìèíè-
ìóìîì â öåíòðå è ñ ìàêñèìóìîì áëèæå ê âíåøíåé 
ãðàíèöå ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî â ïîïåðå÷íèêå ëó÷ 
ëàçåðà ìîæåò èìåòü «òðóá÷àòóþ» ñòðóêòóðó, ÷òî íå 
âñåãäà óäîáíî. Ìîæíî ñäåëàòü âûõîäÿùèé ïó÷îê 
ëàçåðà áîëåå îäíîðîäíûì ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîððåêòèðîâêè ïîâåðõíîñòåé çåðêàë è ðàáî÷åãî òå-
ëà ëàçåðà. Íî ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè 
ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Îïèøåì ðàáîòó ðåçîíàòîðà. Ïîòîê ðåíòãåíîâ-
ñêèõ êâàíòîâ, âûõîäÿùèõ ñ ïåðåäíåãî òîðöà ðàáî-
÷åãî òåëà (ñì. ðèñ. 5), ïàäàåò íà ïðàâîå çåðêàëî, 
ãäå áëàãîäàðÿ îòâåðñòèþ ðàçäåëÿåòñÿ íà âûõîäÿùèé 
ëàçåðíûé ïó÷îê, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðàäèàëüíî ðàñ-
õîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè çåðêàëà è ïîâîðà÷èâàåòñÿ 
íà 180°. Êâàíòû òðàíñïîðòèðóþòñÿ âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà, ìíîãîêðàòíî îòðàæàÿñü îò íåå ïîä 
ìàëûìè óãëàìè ñêîëüæåíèÿ. Ïîñëå ïîâîðîòà ðåíò-
ãåíîâñêèå êâàíòû â âèäå ïó÷êà íàïðàâëÿþòñÿ íà 
ëåâîå çåðêàëî. Ýòó ÷àñòü ïó÷êà, îáåñïå÷èâàþùóþ 
îáðàòíóþ ñâÿçü â ëàçåðå, áóäåì íàçûâàòü âíåøíåé, 
à ÷àñòü ïó÷êà, ôîðìèðóþùóþñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè çåðêàë è ñîñòàâëÿþùóþ ñîáñòâåííî ëàçåðíûé 
ïó÷îê, – âíóòðåííåé. Äàëåå, âî âòîðîì çåðêàëå 
ïó÷îê òîæå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 180°, íàïðàâëÿÿñü  
ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðêàëà, à îòêóäà – â ñòîðîíó 
ïðàâîãî çåðêàëà. Ïîñëå ýòîãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà ñ òàêèì ðåçîíàòî-
ðîì âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû, ïðè êîòîðîé 
÷åðåç ðàáî÷åå òåëî ïðîõîäèò è èñïûòûâàåò óñèëå-
íèå òîëüêî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãëàâíîãî ïó÷êà (îäíî-
ïðîõîäíûé ðåæèì) èëè îáå ÷àñòè ïó÷êà, êàê âíóò-
ðåííÿÿ, òàê è âíåøíÿÿ (äâóõïðîõîäíûé ðåæèì) 
(ðèñ. 5). Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå êâàíòîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàáî÷åå òåëî, è 
÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò êâàíò â 
ðàáî÷åì òåëå, òåì ýôôåêòèâíåå óñèëåíèå. Ïîýòîìó 
ðàáîòà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà â äâóõïðîõîäíîì ðå-
æèìå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåçî-
íàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé â îäíîïðîõîäíîì. 
 Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà çà îäíî 
ïðîõîæäåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðåçîíà-
òîðó, â îáëàñòè, äàëåêîé îò íàñûùåíèÿ, áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 I = I0Kξ exp(qblσ∆N). (3) 

Êîýôôèöèåíò q ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ q = 1 äëÿ 
îäíîïðîõîäíîãî ðåæèìà è q = 2 äëÿ äâóõïðîõîäíî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå b = 1, êîãäà â ðå-
çîíàòîðå äëÿ ãåíåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ãëàâ-

íûé ïó÷îê, è b = 2, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ êàê ãëàâ-
íûé, òàê è îáðàòíûé ïó÷êè.  

Óñëîâèåì âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé èíâåðñèè ∆Nc, êîòî-
ðóþ ëåãêî ïîëó÷èòü èç (1) è (3): 
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ãäå ó÷òåíî, ÷òî óãîë ïîâîðîòà ψ = 360°, ò.å. çà îäèí 
öèêë ââåäåíû ëîãàðèôìè÷åñêèå ïîòåðè â ðåçîíà-
òîðå χ = 360°βδ–3/2 — ln ξ è ïðîôèëü ëèíèè âçÿò 
ïðè ν = ν0. 

Ïðè äâóõïðîõîäíîì ðåæèìå ðàáîòû ðåçîíàòîðà 
è îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè èíâåðñèè íàñåëåííîñòè  
â ðàáî÷åì òåëå íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îñîáåí-
íîñòü. Ïðè ïåðåõîäå èçëó÷åíèÿ èç âíóòðåííåé ÷àñ-
òè ïó÷êà âî âíåøíþþ ÷àñòü ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïàäàåò, ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
âíóòðåííåãî ïó÷êà s ìåíüøå ïëîùàäè êîëüöåâîãî 
ñå÷åíèÿ âíåøíåãî ïó÷êà S. Ïðè÷åì ïëîùàäè ñå÷å-
íèé âî âíåøíåé è âî âíóòðåííåé ÷àñòÿõ ïó÷êà 
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè ïëîùàäÿì ïðîåêöèé ñîîò-
âåòñòâåííî âíåøíåé è âíóòðåííåé ÷àñòåé ðàáî÷èõ 
îáëàñòåé çåðêàë íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ 
îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Ïðè ïåðåõîäå èçëó-
÷åíèÿ èç âíåøíåé ÷àñòè ïó÷êà âî âíóòðåííþþ, íà-
îáîðîò, ïëîòíîñòü ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè íå 
ó÷èòûâàòü ïîòåðè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå êâàíòîâ 
âäîëü ïîâåðõíîñòè çåðêàë è ïîòåðè íà èçëó÷åíèå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, òî áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 
äëÿ ïëîòíîñòåé âíóòðåííåãî j0 è âíåøíåãî j1 ïó÷êîâ 
â ðåçîíàòîðå: 

 I0 = sj0 = Sj1. 

Ââèäó áîëüøåé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ âî âíóò-
ðåííåé ÷àñòè ïó÷êà âîçìîæíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëü-
íîì åãî óñèëåíèè äîñòèæèìî íàñûùåíèå, êîãäà 
èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
íóëþ (∆N = 0). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âíóòðåííåé ÷àñ-
òè ïó÷êà ïðîöåññû óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ óðàâíî-
âåøèâàþòñÿ è íàñòóïàåò «ïðîñâåòëåíèå» ñðåäû,  
à âî âíåøíåé ÷àñòè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ââèäó ìåíü-
øåé åãî ïëîòíîñòè óñèëåíèå åùå âîçìîæíî, òàê êàê 
òàì ñîõðàíèëàñü èíâåðñèÿ ∆N > 0. Òàêèå ðåçîíàòî-
ðû, â êîòîðûõ áëàãîäàðÿ ðàçíûì ïëîòíîñòÿì èíäó-
öèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ 
ïëîòíîñòü èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òÿõ ðàáî÷åãî òåëà, íàçîâåì ðåçîíàòîðàìè ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé èíâåðñèåé. 

Âîçìîæåí âàðèàíò ðåçîíàòîðà, êîãäà èç îáðàò-
íîé âîëíû ÷àñòü èçëó÷åíèÿ òàêæå îòâîäèòñÿ ÷åðåç 
àíàëîãè÷íîå îòâåðñòèå â ëåâîì çåðêàëå (ñèììåòðè÷-
íûé âàðèàíò ðåçîíàòîðà). 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðåçîíà-
òîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà æåëàòåëüíî îáðàòíûé ïó÷îê 
ôîðìèðóþùåãîñÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà-
ïðàâèòü â ãëàâíûé ïó÷îê, ÷òî ïîâûñèò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåçîíàòîðà. 

Ïîâîðîò îáðàòíîãî ïó÷êà ìîæíî îñóùåñòâèòü  
ñ ïîìîùüþ âîçâðàòíîé ïåòëè, êàê â ðåçîíàòîðå íà 
ðèñ. 3. Âîçâðàòíàÿ ïåòëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ê îòâåð-
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ñòèþ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò îòâåðñòèÿ äëÿ 
âûâåäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîïàäàÿ â âîçâðàòíóþ 
ïåòëþ, êâàíòû âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî è èäóò íà 
ôîðìèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íåäîñòàòêîì ðåçî-
íàòîðà ñ âîçâðàòíîé ïåòëåé áóäåò íàðóøåíèå àêñè-
àëüíîé ñèììåòðèè ëàçåðíîãî ïó÷êà (ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî âîçâðàòíîé ïåòëå), êîòîðûé 
áóäåò ïðèîáðåòàòü «áàíàíîâèäíûé» ïðîôèëü. 

Åñëè ïðàâîå çåðêàëî çàìåíèòü ñèñòåìîé äâóõ 
çåðêàë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, òî, âîçìîæíî, ïðî-
áëåìà îáðàòíîé âîëíû áóäåò ðåøåíà äðóãèì ñïîñî-
áîì, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïðîñìîòðåâ íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ âäîëü òðàåê-
òîðèé. 

 

 
Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà  

ñ ñîâìåùåíèåì ãëàâíîãî è îáðàòíîãî ïó÷êîâ [19] 
 

Â òàêîì ðåçîíàòîðå îáúåì â ðàáî÷åì òåëå áóäåò 
çàäåéñòâîâàí íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ðåçîíàòîðå 
íà ðèñ. 5, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèò åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè 
ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì îáðàòíûé ïó÷îê èëè íå ôîð-
ìèðóåòñÿ, èëè ïîâîðà÷èâàåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ  
â ãëàâíûé ïó÷îê. 

Äàííûé ðåçîíàòîð, â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîò-
ðåííûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå êîìïàêòíûì, áîëåå 
òåõíîëîãè÷íûì, à ëàçåðíûé ïó÷îê, ôîðìèðóåìûé  
â òàêîì ðåçîíàòîðå, áóäåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì. 

Èòàê, íàìè ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ïðîñòûå 
ñëó÷àè ðåçîíàòîðîâ ñ âîçâðàòíûìè çåðêàëàìè. 
Ïðåäëîæåííûé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ðåçîíàòîðîâ äàåò 
âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èõ 
âàðèàíòîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè çåðêàë. Íàïðè-
ìåð, âíåøíèå è âíóòðåííèå ïó÷êè ðåçîíàòîðà ìîæ-
íî äåëàòü íå òîëüêî ïàðàëëåëüíûìè îïòè÷åñêîé 
îñè, êàê íà ðèñ. 4, íî è ñõîäÿùèìèñÿ èëè ðàñõî-
äÿùèìèñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñõîäÿùèåñÿ ïó÷êè áóäóò 
ñõîäèòüñÿ â ôîêóñàõ, à ðàñõîäÿùèåñÿ áóäóò èìåòü 
ìíèìûå ôîêóñû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåàëüíûå è ìíè-
ìûå ôîêóñû ìîãóò áûòü ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàíû 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíà-
òîðà. Ñî÷åòàíèå âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêèõ 
çåðêàë äàåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðåçîíàòîðîâ, 
ïîëíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ (áîëåå ñîòíè) òðåáóåò 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Âñå ýòè ðåçîíàòîðû áó-
äóò îòëè÷àòüñÿ ðàçíîé óñòîé÷èâîñòüþ è ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåíòãåíîâñêèå ðåçîíàòîðû  

ñ ãðóøåâèäíûìè îòðàæàòåëÿìè 

Ïðåäëàãàåìûé ðåçîíàòîð [20] (ðèñ. 7) ñîñòîèò 
èç äâóõ îòðàæàòåëåé ãðóøåâèäíîé ôîðìû 1 è 2, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
ðåíòãåíîâñêèìè çåðêàëàìè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ. 
Îòðàæàòåëè ñîðèåíòèðîâàíû äðóã ê äðóãó âõîäíûìè 
îòâåðñòèÿìè 3 âäîëü îáùåé îïòè÷åñêîé îñè. Â îäíîì 

èç îòðàæàòåëåé 2 åñòü îòâåðñòèå 4 äëÿ âûâîäà ÷àñòè 
èçëó÷åíèÿ èç ðàáî÷åãî òåëà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà 
5, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà. 
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðåçîíàòîðà ñ ãðóøåâèäíûìè îòðàæàòåëÿìè 
[20]. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âäîëü ïîâåðõíîñòåé îòðà-
æàòåëåé: 1, 2 – ïåðåäíèé è çàäíèé ãðóøåâèäíûå îòðàæà-
òåëè è èõ âõîäíûå îòâåðñòèÿ; 3, 4 – âõîäíîå è âûâîäÿùåå 
 îòâåðñòèÿ; 5 – ðàáî÷åå òåëî 

 
Êàæäûé îòðàæàòåëü ðåçîíàòîðà ñîñòîèò èç 

äâóõ ñåêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîâåðõíîñòè, 
ïîëó÷àåìûå âðàùåíèåì äâóõ îáðàçóþùèõ ëèíèé 

âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà, ãåîìåòðèÿ êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ðàçíîé (ðèñ. 8). 

 
d 

R

4 

3 

7 

12

6 

5

 
Ðèñ. 8. Ñõåìà ãðóøåâèäíîãî îòðàæàòåëÿ [20]: 1 – ïó÷îê 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé íà âõîäíîå îòâåð-
ñòèå îòðàæàòåëÿ, 2 – âíóòðåííèé è 3 – âíåøíèé ïó÷êè;  
4 – áîëüøàÿ ñåêöèÿ îòðàæàòåëÿ; 5 – «êîíóñ» ðåçîíàòîðà; 
6 – ùåëü ðåçîíàòîðà; 7 – çåðêàëî âíåøíåé òðàíñïîðòè-
ðîâêè; R – ðàäèóñ îòðàæàòåëÿ; r – ðàäèóñ âõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ îòðàæàòåëÿ; d – ÷àñòü ïðîäîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò 
âõîäà äî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñå÷åíèå îòðàæàòåëÿ  
 ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ 

 

Ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 1, ïàäàþùèé 
íà âõîäíîå îòâåðñòèå îòðàæàòåëÿ, äåëèòñÿ íà äâà 
ïîòîêà – âíóòðåííèé 2 è âíåøíèé 3. Âíóòðåííèé 
ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðè áîëüøåé ñåêöèè 
îòðàæàòåëÿ 4 è, ïàäàÿ íà «êîíóñ» ðåçîíàòîðà 5, 
ðàäèàëüíî ðàñõîäèòñÿ ïî åå âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè, âäîëü êîòîðîé ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû òðàíñïîð-
òèðóþòñÿ äî ùåëè ðåçîíàòîðà 6, ãäå «ïåðåñêàêèâà-
þò» íà çåðêàëî âíåøíåé òðàíñïîðòèðîâêè 7 è, ðàñ-
ïðîñòðàíÿÿñü âäîëü ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî, âîç- 
âðàùàþòñÿ â ðàáî÷åå òåëî ñ òîé æå ñòîðîíû, íî  
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ âäîëü 
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà âíåøíåé òðàíñïîðòèðîâêè  
è íà «êîíóñå» âîçâðàòíîãî çåðêàëà èõ ïîâåðõíîñòü 
äîëæíà áûòü âîãíóòîé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ðåçî-
íàòîðà, íî ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ îíà 
áóäåò âûïóêëîé. Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà 
çäåñü áóäåò íåóñòîé÷èâûì. Èç-çà ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè 
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÷àñòü êâàíòîâ ìîæåò «ñîñêàëüçûâàòü» â ñòîðîíó è 
òåðÿòüñÿ, ÷òî áóäåò ïîíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü ðåçî-
íàòîðà. Äîëÿ ïîòåðü ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ èç-çà 
ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå 
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðà. 

Âíåøíèé ïîòîê ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïàäàþùåãî 
ïó÷êà, î÷åâèäíî, ïðîõîäèò òîò æå ïóòü, ÷òî è âíóò-
ðåííèé ïó÷îê, òîëüêî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Îò-
ëè÷èå äâóõ îòðàæàòåëåé ðåçîíàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ 
òîëüêî â òîì, ÷òî â îäíîì èç íèõ èìååòñÿ îòâåðñòèå 
äëÿ îòâîäà ÷àñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ 
«ñðåçàíèåì» âåðõíåé ÷àñòè êîíóñà (ñì. ðèñ. 8). 

Ãðóøåâèäíûé îòðàæàòåëü, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ âî-
ïëîùåíèåì èäåè ïëîñêîé âîçâðàòíîé ïåòëè êîëüöåâî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà, ïðåäëîæåííîãî â [3] 
äëÿ îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé. 

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî 
ðåçîíàòîðà. 

Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ψ 
â îòðàæàòåëÿõ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè 
çåðêàë è ëåæèò â ïðåäåëàõ 360° > ψ > 180°: 

 
−ψ = ° + α α =180 2 , arctg ,

R r

d
 

ãäå α – óãîë îòêëîíåíèÿ â îòðàæàòåëå. 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî R >> r, ïîëó÷èì óïðîùåííîå 

âûðàæåíèå äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ α ≈ arctg (R/d). 
Îòíîøåíèå (R – r)/d ≈ R/d áóäåì íàçûâàòü 

ôàêòîðîì óäëèíåíèÿ îòðàæàòåëÿ. 
Ðåàëüíî ìîæíî ñîçäàâàòü ðåçîíàòîðû ñ îòðà-

æàòåëÿìè, èìåþùèìè ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà 
ψ = 210 ÷ 270°, ÷òî ìåíüøå 360°, êàê ýòî èìååò ìå-
ñòî â êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðàõ [15–19]. Òàêèå ðåçî-
íàòîðû äîëæíû èìåòü ìåíüøå ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîëüöåâûìè è â îòëè÷èå îò íèõ ôîðìèðîâàòü ðà-
äèàëüíî ñèììåòðè÷íûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ðàçëè÷íûõ äëèí 
âîëí çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K îáû÷íî ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 0,1 ÷ 0,4. Äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ, äëèí âîëí 
è ðàçíûõ ôàêòîðîâ óäëèíåíèÿ ïðîâåäåíû îöåíêè 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèìîñòè íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11], êîòîðûå ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå [20]. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîâîäèìîñòè 

Ìàòå- 
ðèàë 

λ, Å K ïðè ïîâîðîòå íà 
270°, (R/d = 1) 

K ïðè ïîâîðîòå íà 
270°, (R/d ≈ 0,27)

Ru 120 0,51 0,6 
Au 100–125 0,31 0,41 
In 76 0,16 0,24 

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà ïðîâîäèìîñòè K ìîæåò äîõîäèòü äî 0,6, 
÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ. 

Áîëåå âûòÿíóòûå îòðàæàòåëè èìåþò áîëüøèé 
êîýôôèöèåíò ïðîâîäèìîñòè è ôîðìèðóþò ïó÷îê  
ñ ìåíüøåé ðàñõîäèìîñòüþ, íî ïî íèì ðåíòãåíîâ-
ñêèé êâàíò ïðîõîäèò íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè, 
÷òî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ 
ëàçåðîâ, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîðîòêîæèâóùàÿ ïëàçìà. 

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà I 
ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ çà Ì 
îòðàæåíèé â çåðêàëàõ, äî äîñòèæåíèÿ ñòàäèè íà-
ñûùåíèÿ, áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 I = I0 [(K γ
1

1 γ
2

1 K2 γ
1

2 γ
2

2 ξ]M × 

 × exp (MlG), G = ∆Nσ, (4) 

ãäå I0 – åãî íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü; K1, K2 – 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî îòðà-
æàòåëåé; G – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â öåíòðå ëè-
íèè äëÿ ìàëîãî ñèãíàëà áåç íàñûùåíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, ââåäåíû êîýôôèöèåíòû γ, õàðàêòåðèçóþùèå 
ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ïó÷êîâ îòíîñèòåëüíî «ñî-
ñêàëüçûâàíèÿ» êâàíòîâ ñ «êîíóñà» (âåðõíèé èíäåêñ 
1), ñ çåðêàëà âíåøíåé òðàíñïîðòèðîâêè (âåðõíèé 
èíäåêñ 2), à íèæíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâî-
ìó è âòîðîìó îòðàæàòåëÿì. 

Óñëîâèåì ðàáîòû ëàçåðà ñ äàííûì ðåçîíàòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé èíâåðñèè ∆Nc, 
êîòîðóþ ëåãêî ïîëó÷èòü èç (1) è (4): 

 −χ πν∆ = − = ψβδ − γ γ γ γ ξ
σ ϕ ν

2
3/2 1 1 2 2

1 2 1 12
21 0
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{ ln ( )},
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ãäå χ – ëîãàðèôìè÷åñêèå ïîòåðè â äàííîì ðåçîíà-
òîðå, êîòîðûå ðàâíû âûðàæåíèþ, ñòîÿùåìó â ôè-
ãóðíûõ ñêîáêàõ, ïðîôèëü ëèíèè âçÿò ïðè ν = ν0. 
Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ∆Nc íå 
çàâèñèò îò Ì. 

Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ îòðàæàòåëÿìè, èìåþùèìè 
îäèíàêîâûå ðàçìåðû è äðóãèå îäèíàêîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé), áóäóò ñïðàâåäëè-
âû ñîîòíîøåíèÿ 

 K1 = K2 ≡ K;  γ
2

1 = γ
2

2 ≡ γ
2
. 

Ïîëóêîëüöåâîé ðåçîíàòîð  

íà ñìåøàííîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå 

Äàííûé ðåçîíàòîð ñîñòîèò èç äâóõ îòðàæà- 
þùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ñîîñíî. Ïåð-
âàÿ — ïëîñêîå ìíîãîñëîéíîå (èíòåðôåðåíöèîííîå) 
ðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî [21]. Âòîðîå — âîçâðàòíîå 
çåðêàëî, êàê íà ðèñ. 4. Ýòî çåðêàëî ðàáîòàåò â ðå-
æèìå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ. Åãî êîíóñ íàïðàâëåí  
â ñòîðîíó ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà [22]. Òàêîé ðåçî-
íàòîð ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè çàäíåå èëè ïåðåäíåå  
èç âîçâðàòíûõ çåðêàë àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî 
êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñ. 5) çàìåíèòü ìíîãî-
ñëîéíûì çåðêàëîì. Òàêîé ðåçîíàòîð àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷åí. 

Òðàåêòîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàí-
òîâ â ðåçîíàòîðå áóäåò îïèñûâàòü «ïîëóêîëüöî», 
ïîýòîìó åãî ìîæíî íàçâàòü ïîëóêîëüöåâûì. Ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå èç ðåçîíàòîðà ìîæíî âûâîäèòü ÷åðåç 
îòâåðñòèå íà îäíîé èç ñòîðîí. Òàêîé ðåçîíàòîð ðà-
áîòàåò íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ 
ñâîéñòâàìè ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå 
îáðàçóþòñÿ äâà ïó÷êà: âíóòðåííèé â âèäå ñïëîøíî-
ãî êðóãëîãî ïó÷êà è âíåøíèé â âèäå êðóãîâîãî öè-
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ëèíäðà, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü îò ðà-
äèóñà. Òàêîé ðåçîíàòîð ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîïðî-
õîäíîì è â äâóõïðîõîäíîì ðåæèìàõ, êàê àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð. 

 
 

 
Ðèñ. 9. Ñõåìà ïîëóêîëüöåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà 

 

Äîïîëíèòåëüíî ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà 
ðàññìîòðåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ. 

1. Ìàëûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõî-
æäåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàëàõ ïðèâîäÿò ê òîìó, 
÷òî äîáðîòíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ áóäåò 
ñîñòàâëÿòü íå áîëåå íåñêîëüêèõ åäèíèö. 

2. Óãîë äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ðåíòãå-
íîâñêîãî ðåçîíàòîðà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì a 
âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ϕ = λ/à, è ÿâëÿåòñÿ íè-
÷òîæíîé âåëè÷èíîé. 

3. Äèôðàêöèîííûå ïîòåðè Aäèô â ðàññìîòðåííûõ 
ðåçîíàòîðàõ áóäóò òàêæå íåçíà÷èòåëüíûå: Aäèô = 
= (4lλ)/a2 = 4/NF, ãäå ÷èñëî Ôðåíåëÿ NF = à2/lλ. 
 Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå 
ðåçîíàòîðû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëàçåðàõ ïðè äîñòèæåíèè â ðàáî÷åì òåëå êðèòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé èíâåðñèè. 
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V.A. Churikov. Cavities based on grazing-incidence optics for VUV radiation and soft  

X-rays. 
The operating principles of several cavities for VUV radiation and soft X-rays 1000 Å ≥ λ ≥ 1 Å are de-

scribed. The operation of the cavities is based on grazing-incidence X-ray optics. Some types of ring cavities and 
a cavity with pear-shaped mirrors are considered, and as well as a semi-ring cavity, in which  
structural X-ray optics is used besides grazing-incidence optics. The performance of the cavities and their effi-
ciency are discussed. 


