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Аннотация. Построена теория когерентного рентгеновского излучения релятивистского 
электрона пересекающего искусственную периодическую среду в геометрии рассеяния Лауэ. 
Получены и исследованы выражения, описывающие спектрально-угловые характеристики из­
лучения в направлении рассеяния Брэгга. Излучение рассматривается по аналогии с излуче­
нием в кристаллической среде как результат когерентного сложения вкладов двух механизмов 
излучения -  параметрического рентгеновское (ПРИ) и дифрагированного переходного (ДПИ). 
Показано, что выход ДПИ из слоистой мишени может более чем на порядок превышать выход 
излучения частицы в монокристаллическом радиаторе в аналогичных условиях.
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Введение

При пересечении заряженной частицы входной поверхности кристаллической пла­
стинки возникает переходное излучение (ПИ) [1], которое затем дифрагирует на систе­
ме параллельных атомных плоскостей кристалла, образуя дифрагированное переходное 
излучение ДПИ [2-4]. Вместе с тем при пересечении заряженной частицей кристалли­
ческой пластинки, ее кулоновское поле рассеивается на системе параллельных атомных 
плоскостей кристалла, порождая параметрическое рентгеновское излучения (ПРИ) [5-
7]. В схеме симметричного отражения, когда система дифрагирующих атомных плос­
костей кристалла перпендикулярна (геометрия рассеяния Лауэ) или параллельна (рас­
сеяние Брэгга) поверхности кристаллической пластинки, эти механизмы излучении в 
двухволновом приближение динамической теории дифракции рассматривались в рабо­
тах [8-11]. В общем случае асимметричного отражения излучения от пластинки, когда 
дифрагирующие атомные плоскости составляют произвольный угол с поверхностью 
пластинки, динамические эффекты в ПРИ и ДПИ рассматривались в работах [12-15], в
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которых было показано, что, меняя асимметрию отражения, можно существенно увели­
чить выходы излучений. Традиционно излучение релятивистской частицы в периоди­
чески слоистой структуре рассматривалось в геометрии рассеяния Брэгга для случая, 
когда отражающие слои параллельны входной поверхности, то есть для случая сим­
метричного отражения. Излучение в периодической слоистой структуре обычно рас­
сматривалось как резонансное переходное излучение [5,16]. В работе [17] излучение из 
искусственной периодической среды представлено в виде суммы дифрагированного пе­
реходного излучения (ДПИ) и параметрического рентгеновского излучения (ПРИ). В 
цитируемых работах излучение релятивистской частицы в искусственной периодиче­
ской структуре рассматривалось только лишь в геометрии рассеяния Брэгга в частном 
случае симметричного отражения поля частицы относительно поверхности мишени, т.е. 
когда дифрагирующие слои располагаются параллельно поверхности мишени.

В настоящей работе рассматривается когерентное рентгеновское излучение реля­
тивистского электрона в направлении рассеяния Брэгга, пересекающего искусственную 
периодическую структуру в геометрии рассеяния Лауэ. По аналогии с кристаллической 
средой когерентное излучение рассматривается как сумма ПРИ и ДПИ. На основе дву­
хволнового приближения динамической теории дифракции [18] получены выражения, 
описывающие спектрально-угловые характеристики излучений.
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Пусть релятивистский электрон пересекает со скоростью V  многослойную структу­
ру (рис. 1), состоящую из периодически расположенных аморфных слоев толщиной а 
н b (Т =  а +  Ь-период структуры) и имеющие соответственно диэлектрические воспри­
имчивости Ха и Хь-

1. А мплитуда излучения

Рис. 1. Геометрия процесса излучения и система обозначений используемых величин; 
9 и в1 -  углы излучения, вв ~ угол Брэгга, к и кд -  волновые вектора подающего

и дифрагированного фотона.
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Рассмотрим уравнение для Фурье-образа электромагнитного поля

E(k, си) =  J  dt. d3r E(r, t) exp (icut. — гкг) . (1)

Будем использовать двухволновое приближение динамической теории дифракции 
в которой падающая и дифрагированная волна рассматриваются равноправными. Так 
как поле релятивистской частицы можно считать практически поперечным, то пада­
ющая Е 0(к, си) и дифрагированная Ей(к, а;) электромагнитные волны, определяются 
двумя амплитудами с разными значениями поперечной поляризации:

—  „лЛ1) _ L  Л/-/2)E 0(k,o;) =  E ^ ( k , o ; ) e ^  + E ^ (k ,o ; )e |  
E s (k ,w ) =  Е ' ^ к . ^ е ' 1’ +  E<2»(k,w) e (2’e l l

(1) (2) 1 (1) (2) где векторы е0 и е0 перпендикулярны вектору к, а векторы и перпендику­
лярны вектору кд =  к  +  g. Векторы е[,2\ лежат в плоскости векторов к  и kfl 
(7г-поляризация), а вектора и перпендикулярны ей (и-поляризация). Вектор 
g аналогичен вектору обратной решетке в кристалле, он перпендикулярен слоям среды 
и его длина равна д =  2iтп/Т, п =  0, ± 1, ± 2,...

Система уравнений для Фурье-образа электромагнитного поля в двухволновом при­
ближение динамической теории дифракции имеет следующий вид [19]:

(ш2(1 + Хо) -  к2)Е!‘ ' + ш2Х-^СЫЕг' =  8жЧеш0\'Р<Щи> -  kV ),
(3)

ш2ХшС ^ Е {0’ ) +  (ш2( 1  +  хо) -  fc|)£4 ”  =  0 ,

где \g, \_g -  коэффициенты Фурье разложения диэлектрической восприимчивости пе­
риодической структуры по векторам g:

X(w, г) =  Хё(ш) exp(-igr) =  Y  U g M  +  *XgM ) exp(-igr). (4)
g g

Величины и p{s) в системе (3) определены следующим образом:

& а) =  e {0s)e[s) , С™ =  1 , С (2) =  cos 2вв ,

Р ^  =  едл)(д/^,), Р (1) =  sint/?, Р (1) =  cost/?, (5)

где /л =  k — u;V/V2 -  составляющая импульса виртуального фотона, перпендикуляр­
ная скорости частицы V  (^ =  сив/V, где в « \  -  угол между векторами к  и V ) ,  вв -  
угол Брэгга, р -  азимутальный угол излучения, который отсчитывается от плоскости, 
образованном векторами скорости V  и вектором g, который перпендикулярный отра­
жающим слоям. Длину вектора g также можно выразить через угол Брэгга и частоту 
Брэгга сив: 9 =  2сив ишОв/V. Угол между вектором ^  волновым вектором падающей
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волны к  обозначен 9, а угол между вектором ^  +  g и волновым вектором дифрагиро­
ванной волны кд обозначен 9'. Система уравнений (3) при параметре s =  1 описывает
поля о- поляризованные, а при s =  2 7г-поляризованные. Величины \0 и Хд имеют
следующий вид:

а b е х Р { ~ W a ) ~  1
Х о И  =  т̂ Ха +  у .\/ - , Хд И  = --------- / ( / / - [Хь ~  Ха) •

/   а  ̂ / / /   а // ,  ̂ //\" — у  \ ,/ +  у W \" — у \ .; +  у • U •

2 s i n ( f )  , , /ч 2 s i n ( f )  , „
=  ----- ( / / .-----  (\/. -  Ха) > 1)11 v ' \ a  =  ----- ( / / .-----  (\/. -  Ха) • (6)

Решая получаемое из системы (3) дисперсионное уравнение

{ш2{1 + хо) ~ к2){ш2{1 + хо) ~ к2) - шАХ-дХдС{зУ = 0 , (7)

стандартными методами динамической теории [18], найдем к и кд

к  =  ш \/\ +  Х о  +  А о , кд =  uj\ / l  +  ;\о +  Ай . ( 8 )

A'U) =  J  (.й ±  + 4Х Л - / ; М ^ )  , (9)

А“ '2> =  ( “ в *  \ f p  +  ^ > X - „ c  м ’ ^ )  , (Ю)

где /3 =  0! Хо (1 -  Тй/то), «  =  ^~‘2(к2 -  к 2), =  совфо, % =  c o sфд, ф0 -  угол между
волновым вектором подающей волны к  и вектором нормали к поверхности пластинки
п, фд -  угол между волновым вектором kfl и вектором п (см. рис. 1). Динамические
добавки Ао и Ад для рентгеновских волн связаны соотношением:

Аг =  ^  + А о ^ . (11)2 7о

Так как динамические добавки малы |Ао| ш, |АЙ| <С ш, то можно показать, что 
9 ^ 9 '  (см. рис. 1), и поэтому в дальнейшем угол 9' будем обозначать 9.

Решение системы уравнений (3) для дифрагированного поля в периодической струк­
туре представим в виде:

IA s )c r
д

8тг 2ieV9P{s) UJ' 'хаС' s)

UJ 4|  ( A -  Â 1} A —A g  A g

s (as -  a ;) +
(12a)

-  A'11) +  -  A f ) ,
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Ад =  ш (7 2 +  в2 — Хо) /2, А* =  —  +  — Ад, 7 =  1/лЛ — V 2 -  лоренц-фактор частицы,
2 7о

Ед^ и Eg^ -  свободные дифрагированные поля в кристалле.
Для поля в вакууме перед радиатором решение системы (3) имеет вид:

E Wvacl =  ™ J * v » ---------   _ ^ (Ао_ л*) =(s)vacl _  87Г2i e V 9 P {s) _____ 1_

ш - Х о  -  ^Ао

( 1 2 )
8тг HeVdP^  1

/  \ \ Я о)UJ 70 (  л/ 2 70 '  '-  (-Хо -  '-^Xq + i3~Alg V ш-fg 9 ' 'ig J

где используется соотношение 8 (Ао — Ад) =  -^8 (Ай — А*). Наоборот, дифрагированное 
поле в вакууме позади радиатора имеет вид:

E {s)vac =  E {s)Rad5  ^  +   ̂ ( 1 2 )

т-i(s )R a d  г  тлгде Ьд -  поле когерентного излучения волизи направления Ьрэгга.
Из второго уравнения системы (3) следует выражение, связывающее дифрагирован­

ное и падающее поля в среде:

(s ) c r  2 ш \ д  {а )сг

^ 0  ,„ 2  Хдс(8)Ьз • ^и

Для определения амплитуды поля jTj^Rad воспользуемся обычными граничными усло­
виями на входной и выходной поверхностях кристаллической пластинки:

j  E {0s)vacI dXo =  j  E {0s)crdXo, ( 1 4 a)

j  E^crd\o =  0  , ( 1 4 6 )

J  E ^ cr exp dXg =  J  E {gs)vac exp d\g . ( 1 4 b )

Поле излучения представим в виде двух слагаемых:

7(s ) R a d    p(s) i p(s)
Jg ~  ̂ П РИ  +  ^  Д П И=  Е [‘ )ри + Е [: )п и . ( 1 5 а )

м  8A W P < ‘ > ш2х„С<‘ > Ъ  ..
^  п р и  —  /-------------------------------------------- * \ х

Ш 8 - у / / 3 2  +  4:XgX-gC{s)2Yo 0

/------------------------о-------- \ Л  “  еХР -  X{g ])L/lg^
/3 +  V /З2 +  ^ХдХ-дС{зУъ / 1 о )  ( ---------------—---- ^ --------------



142 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия: Математика. Физика. 2012. №17(136). Вып. 28

- ( р -  \ //З2 +  ^ X g X -g C {s)2lg llO ^ j

1 -  ехр ( -г(Л* -  \д1])Ь/^

\ * —Лд Лд

х ехр

х

Е (*)
П РИ

8тт 2ieV9P{s)

V 2

Ъ Х д & а)

ш 7 о \J/З2 +  ^ X g X - g C [s)2l g h o  \ - ^ Х о  -  2А$ 2Л$

а; и х

х ехр —г
\*  \(1)

. Лд Лд

ъ
L — ехр —г

л* -  л:( 2)
. лд L

ъ
ехр • ( ШХ° \Л 1 

'  У—  + К > Ъ !

156)

(15)

Выражения (156) и (15в) представляют амплитуды поля излучения, аналогичные ам­
плитудам ПРИ и ДПИ в кристалле. ДПИ возникает вследствие дифракции на периоди­
чески слоистой искусственной структуре переходного излучения, рождаемого на вход­
ной поверхности мишени.

Для дальнейшего анализа излучения, динамические добавки (9) представим в сле­
дующем виде:

7л(«)П -uj I v '  I д(1,2) _  Ш I Хд | ^ ^ ( ,)  _  гр(а)(1 - е ) ±

±  +  £ -  2 ipW ( "̂C(s) +  K{s)z )  -  P{s)2 (  ^  ^  +  K{s)2s4 : i6)

где
1 —  £

rf8\u) =
a Sill и в fjT

2 i R e y ^ x I ^ I  CM V 2CW  |;\i -  x'a\ ls in  ( W 2 )I

^ ' l!('v'\;/\ ;/ _  2C {s) |sin ((/a /2)|

1 - ш( 1 — 9 cos p cot Ob )
ojb

,(s) _

P(*} =

Xo

Xo

9
Xb ~ Xa

_  ax" +  Ьх!ь

ax'a +  bx'b 

9

к

„ C {s) \Хь ~ Xa\ C{s) 2 lsin (W 2) | ’ 

(,) _  XgC{8) =  2C{S) lsin( W 2)l
Xo 9

-  y"ЛЬ A  a

ax'L +  h\"
е = Ъ

7o
:i7)

Важным параметром в выражении (17) является параметр е, определяющий степень 
асимметрии отражения поля относительно поверхности мишени, который представим 
в виде

sin(£ +  в в)
sin(£ — в в)

18
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где 9в — угол между скоростью электрона и отражающими слоями, 8 -  угол между 
поверхностью мишени и отражающими слоями. Заметим, что угол падения электрона 
на поверхность мишени 8 — 9в увеличивается, если параметр е уменьшается и наоборот 
(см. рис. 2).

£ >  1 £ < 1

Рис. 2. Асимметричные (t > 1, е < 1) отражения излучения от пластинки. 
Случай е =  1 соответствует симметричному отражению.

2. Спектрально-угловая плотность излучений

Подставляя выражение (16) в (156) и (15в), а затем полученные формулы -  в сле­
дующее хорошо известное [19] выражение для спектрально-угловой плотности рентге­
новского излучения:

UJ
d2N

duclQ
=  UJ'

s )R a d  I :i9)
s = 1

найдем формулы, описывающие вклады в спектрально-угловую плотность излучения 
механизмов ПРИ и ДПИ, а также формулу, представляющую результат интерференции 
этих механизмов излучения:

d2N^s)
uj-

dojdfl 47г2
р ( * )2

12 +  7 “ 2 -  Хо)
-я («)

/ \ 2 П РИ  1 (2 0  а )

R{*)
ПРИ 1 -

V/C2T i /
х

х
а («) g-y^+g p(s)2 Д (!)2

и
d2N {/mi е2

dojdfl 47г2
p ( s ) 2 q ‘2

92 +  7 - 2 92 +  7 - 2 -  хо )  ДПИ ’
R («)

(206)

(21а)
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R{*) . ______

ДШ ?  +  £ у

л / ё + ^

X

X S111

где

6«)

д ( 1 )

2 ( b(s) ( ,)(1 - g ) ^ (a) + 2^ (
2 £\/С2 +  £

s)
Г216)

£  + 1  1 —  £
£{s) К («)

2е

(7 («) 2  +  Т “ 2  -  Х о )  =
V{8) V  I Х о  I 7 2  1 х 7

+  1

6(S) =  4 Rey /X ^ |  <?(а) Ь _
2  7 о

Формулы (20-21) составляют главный результат данной работы. Они получены в 
двухволновом приближении динамической теории дифракции с учетом поглощения из­
лучения в среде и возможности различной ориентации дифрагирующих слоев отно­
сительно поверхности пластинки. Эти формулы позволяют исследовать спектрально- 
угловые характеристики излучений в зависимости от энергии релятивистских электро­
нов и параметров искусственной периодической структуры.

3. Анализ рентгеновских волн ДПИ. Эффект Бормана

Так как две волны рентгеновских волн вносят вклад в выход ДПИ, то для их ана­
лиза, выражение для спектральной плотности (216) удобно представить в следующем 
виде

R («) ехр < —Ь^р^
дпи £ М 2 +  £

+  ехр I —Ъ^р^

1 +  £ (1 — e)£(s) +  2ек(я)

е £\/С2 +  -

1 +  £ (1 — е)£(,5) +  2 £к^

£ в \/£2 +  £

1 +  £—2 • ехр < —Ь^р^
£

COS f 2 3 )

Изучая выражение (23), можно заметить, что члены в квадратных скобках описы­
вают последовательно волны, принадлежащие первому и второму полям и их интерфе­
ренции.

Запишем далее выражение (23) в более известной форме

R{*)
д п и ? (а;)2 +  е

L i
c o s

L («)
e x t

:24i
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где эффективные коэффициенты поглощения и для двух различных волн в 
периодической среде имеют следующий вид:

,(«)

(«) Ро
1 +  £ (1 — £)£(s) +  2 £К^

~  v F + i

(*’)
V>2 Ро

1 +  £ (1 — £ +  ‘2е

~ +  i v F + i
:-25)

где Lf -  путь фотона в кристалле, ро =  ujŷ Q -  линейный коэффициент поглощение
рентгеновских волн в аморфной среде, L̂ Jt =  (ш I!(■ v' \,, \ ,, С)~" -  длина экстинкции 
рентгеновских волн в периодической среде.

Несмотря на сложный свой характер, формула (24) показывает яркий динамический 
эффект Бормана возникающий при прохождении рентгеновских волн ДПИ через пе­
риодическую среду. При рассеяние рентгеновских волн в поглощающей периодической 
среде возникает аномальное поглощение одного поля р,^ > Ро и аномальное прохож- 
дение рентгеновских лучей другого поля р х < <  ро- При достаточно большом пути 
фотона в пластинке ДПИ будет формироваться только за счет одного из полей в пери­
одической структуре, а именно с эффективным коэффициентом поглощения р,^.

Физика эффекта Бормана [20] заключается в образовании падающей и рассеянной 
рентгеновскими волнами стоячей волны, пучности которой расположены в простран­
стве среды с меньшей электронной плотностью (первое слагаемое в формулах (23) и 
(24)). Для другой же волны эти пучности расположены в пространстве с наибольшей 
электронной плотностью (второе слагаемое в формулах (23) и (24)).

Параметр входящий в (25), определяет степень проявления эффекта аномально­
го эффекта Бормана в прохождении рентгеновских волн через периодическую структу­
ру. Как и в случае свободных рентгеновских волн в кристалле, необходимым условием 
проявления данного эффекта в ПРИ является ~  1. В этом случае линейный коэф­
фициент поглощения р ^принимает минимальное значение.

Далее проведем численный анализ каждой из волн в отдельности и их интерферен­
ции. Для этого выражение (23) запишем в следующем виде

\ - i

/Г = + /С + I!(«) }(s) 
i n t ' (26)

(«)
щ

4 S)

RО)
int

C M 2 +  £ 

£2
£(oj)2 +  £ 

2e2

exp < —b ^ p ^

exp < —b ^ p ^

1 +  £ (1 — e)^^ +  2 s)

6 e V F T e

1 +  s (1 — e)^^ +  2 sk^

C M 2 +  £
exp <j — b ^ p ^ ——-  > ■ cos

(266)

f 2 6 b  )

f26r)

Расчеты будем проводить для а- поляризованных волн s =  1. Для наглядности резуль­
тата рассмотрим случай, когда слои имеют одинаковую толщину, то есть Т =  2а =  26.
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Будем рассматривать отражения соответствующие д =  2тт/Т. В этом случае параметры, 
входящие в выражения, принимают следующие значения

2и sin2 (6̂ ) 
1X1 -  Ха\

1 -  — )
Шв

\ — г
2uW

( 1) 2 
7Г

Хь Хо
Хь Хо

Р( 1)
7Г

2
Хь Хо
Хь Ха

V ( 1)
2
7Г

Хь Ха
Хь Ха

ь(1) ~/» |Xfo -  Ха -L :27)
27г sin(£ —

На рис. 3-5 построены кривые по формулам (26), описывающие спектральную плот­
ность ДПИ (изв =  8 keV) в искусственной периодической структуре, состоящей из 
аморфных слоев бериллия Be и W для различной толщины мишени в порядке воз­
растания ее значений.

Be W b“=5 £=3 3ав,= 10 Мт 
ь„= 10 >П1
E=500MeV
(Oi=8keV
0в=2.2°
8 = 4.5°

7800 '8000 \  / '  8200'■

, Ш (eV) !

к*

Рис. 3. Вклад двух полней и и их интерференции R^t 
в суммарную спектральную плотность излучения R^tr = + R^t

для тонкой мишени (b̂  = 5).

Видно, что в этом случае ДПИ формируется за счет двух полей в периодической струк­
туре, при этом существенно влияние их интерференции. Интерференционное слагаемое 
приводит к осцилляциям в спектральной плотности излучения.

Рис. 4.
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Рис. 5.

С переходом к большим толщинам резко возрастает аномальное высокое поглощение 
одного из полей (рис. 4 -  рис. 5), в результате чего ослабляются и затем совсем исчезают 
побочные максимумы (рис. 6).

Рис. 6. Спектральная плотность DTR. для различных толщин мишени.

Это определяется возросшим поглощением интерференционной части. Необходимо от­
метить, что на рис. 5 и рис. 6 спектральные кривые построены при большой толщине 
мишени, когда длина пути фотона больше аморфной длины фотопоглощения фотона 
labs =  Ы ' 1, что может свидетельствовать о ярком проявлении эффекта Бормана в 
периодической структуре. Необходимо отметить увеличение монохроматизации ДПИ 
при увеличении толщины мишени, а в случае проявления.

4. Угловая плотность ДПИ и ПРИ

Для случая о- поляризованных волн формулы (20) и (21) описывающие спектрально­
угловые распределения ПРИ и ДПИ принимают следующий вид:

и
d2Nwи  ПРИ

duclQ 47Г2 (02 7 '- 2 I Ха +  Хь1/2)‘
Я п р и f27a)
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RПРИ 1 -
£(ш) V  1 +  е- 2г’(1,'>(1,д(1) -  2е_ь(1)р(1)л(1) cos (и))

где

QW (u)2 +  (pWAWy

сШП 4tt2^ V ^  +  7 - 2 Ol +  y -z  +  lx'a +  x'bUZ,1 “ Д Ш ' 

^ ™  = « ^ Т 7 ехр( - 6,1у1,17 £ )

X sm2 | Ь(Ч v^ (a,)2 + £)Л  h2 / Л|1) „ ) (1 - е ) е М  + ^ (1Л
I I 2£ V ? H 7n  /

Г276)

f28a)

Г 286)

П(1) (ш) =  а (0,7 )+  ( f  (w) -  v ^ M ^ T i )  j e ,  а (0,7 )
7Г

1X1 -  Ха

32 , -2 , IXa +  Xll 
а  +  7 н -̂----

д ( 1 ) к( 1)

2е 2е у / ^ Т е  у / ^ Т е  

2

27rsin2(6,s) (  ш

1x1 “ Xal \ ~'1<

К ( 1)

7Г

Yu ~  Y "  \Ь Л а

/ 1) =  _  .
7Г

\/, -  Ха
\/, +  Ха,

Хь +  Ха 

bw =

Л1) 7Г \ " +  Ха

IXb ~ Ха, I 
2тт sin(£ — в в)

X l -  Ха

L 1 S111 (р.

Угловые плотности механизмов ПРИ и ДПИ запишем в следующем виде:

HN (1) р2u  П Р И    с

4тг2 (02 +  7 - 2 +  |х̂  _|_ х11/2)"
с1ш

л  п р и  —UJ

clN ( 1)

1 —  £

Г29)

дпи _  е 2 1 1 с1ш
л  Д П И ------

(30а)

(30)
dn 4 ^ - L V » i + 7 - 2 « i + 7 - 2 + lxi +  xi,l/2/  J w

Для сравнения угловых плотностей излучения в искусственной периодической и кри­
сталлической средах в приближенных условиях, запишем выражения для угловой плот­
ности ДПИ в кристалле для а- поляризованных волн

clN( 1 ) 0
дпи 1 1
с1П 4тг2 ± \92± +  7 -2 02 +  7 -2 -  хо

где соответствующие обозначения (27) имеют вид

du
Мдпи  JUJ

f31)
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2 sin2 (9 в) Л он \ | 1 — е
[Xal V “ в .

£ М  =  — 1̂ 7|--------( 1 -  —  ) +  , 6± =  9 sin р . (32)

По формулам (306) и (31) построены кривые угловой плотности ДПИ (шв =  8keV) 
в кристаллической мишени вольфрама W (см. рис. 7) и ДПИ в искусственной пери­
одической структуре, состоящей из аморфных слоев бериллия Be и W (рис. 8). Пути 
электрона и фотона ДПИ в мишени Ье =  50 [гт, Lfot =  16, 6 [im выбраны одинаковыми 
для обоих случаев.

Рис. 7. Угловая плотность DTR релятивистского электрона, 
пересекающего кристаллическую пластинку (W).

ав, -  10 5ЦШ 
Ь „ =  10 Зц т  
Е—SOOMeV 
L = 2  lim  
(Ов = 8 keV
6в=2.2°
6  =  4 .5 °

15

Рис. 8. Угловая плотность DTR релятивистского электрона, пересекающего искусственную 
периодически слоистую структуру (Be-W) в условиях, аналогичных рис. 7.

Из рис. 7 и рис. 8 следует, что угловая плотность ДПИ из искусственной перио­
дической структуры более чем на три порядка превышает угловую плотность ДПИ из 
кристалла в аналогичных условиях. Кривые, представленные на рис. 9, построенные по 
формуле (27), демонстрируют спектры ПРИ в искусственной периодической структуре 
для различных углов наблюдения.

mrad

ph/e-sr

Be W £=3
L c  =  50  (.im 
Lfo,= 16.6 ц т
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, d2Nnm, 
dxodQ. so»

B e W £=3 as,“  10
0, =10mrad L e=50|im b„=10 ЦШ

L,ot=16.6nm E=500MeV
L = 2  Jim
t»B=8kcV
0 s-2 .2 °
6 = 4.5°

01 = 2mrad

ft

ei =15mrad

JL J V - .................... - л

О) (eV)

Рис. 9. Спектры PXR для различных углов наблюдения.

Из рис. 9 следует, что частота пика ПРИ сильно зависит от угла наблюдения, что 
естественно приводит к слабой монохроматичности выхода ПРИ. Кривые, представлен­
ные на рис. 10, построенные по формуле (28), демонстрируют спектры ДПИ при двух 
разных углах наблюдения.

,  ̂ ‘Хп. 
dmdCl

СО (eV)

Рис. 10. Спектры DTR для различных углов наблюдения.

Из рис. 10 следует, что ДПИ более монохроматично, чем ПРИ, что является интерес­
ным с точки зрения создания интенсивного квазимонохроматического рентгеновского 
источника. Необходимо отметить, что кривые на рис. 10, как и на рис. 8 построены 
в условиях, когда ярко проявляется ээфект Бормана в искусственной периодической 
структуре.

Рассмотрим влияние асимметрии отражения поля относительно поверхности мише­
ни на спектрально-угловые характеристики ДПИ. На рис. 11 и рис. 12 представлены 
кривые аналогичные кривым построенным на рис. 8. и рис. 10, но для другого пара­
метра асимметрии е =  8.5. При этом длина пути фотона в обоих случаях одинакова 
Lfot =  16, 6 pin.
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Рис. 11.

Рис. 12.

Видно, что ширина спектра ДПИ при увеличении асимметрии возросла (рис. 12), что 
привело к росту угловой плотности ДПИ (рис. 11). Данный эффект обусловлен тем, что 
зависимость линейного коэффициент поглощения первого поля (25) от частоты зависит 
от асимметрии отражения.

Рассмотрим возможность оптимизации выхода ДПИ в зависимости от толщины ми­
шени L. Для этого построим зависимость от толщины мишени угловой плотности ДПИ 
при фиксированном угле наблюдения (см. рис. 13).

Рис. 13. Зависимость выхода ДПИ от толщины мишени 
при фиксированном угле наблюдения.



Как и следовало ожидать, из рис. 13 следует, что плотность ДПИ сначала растет 
с увеличением толщины, затем, из-за поглощения волн средой, падает. В представ­
ленной на этом рисунке зависимости, наблюдаются колебания, что отражает процесс 
перекачки энергии из падающей волны в отраженную и обратно. Толщина мишени, со­
ответствующая первому максимуму на угловой плотности ДПИ, является оптимальной 
для мишени-радиатора. Построим угловую плотность ДПИ и ПРИ при оптимальной 
толщины мишени (рис. 14).
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Рис. 14. Сравнение угловых плотностей DTR и PXR 
при оптимальной для DTR толщине мишени.

Из рис. 14 следует, что в этом случае угловая плотность ДПИ существенно превышает 
угловую плотность ПРИ и более чем в 10 раз превышает угловую плотность ДПИ для 
неоптимальной толщины, представленную на рис. 8.

Заключение

Построена теория когерентного рентгеновского излучения релятивистского элек­
трона пересекающего искусственную периодическую структуру в геометрии рассеяния 
Лауэ. Получены и исследованы выражения, описывающие спектрально-угловые харак­
теристики излучения в направлении рассеяния Брэгга. Исследован вклад двух рентге­
новских волн в выход ДПИ. Показано, что с увеличением толщины мишени одна волна 
поглощается аномально высоко, а другая аномально низко. Показано, что эффект Бор­
мана в ДПИ проявляется в искусственной периодической структуре в геометрии Лауэ.

На основе полученных выражений показано, что угловая плотность ДПИ из слои­
стой мишени более чем на два порядка превышает угловую плотность в монокристал- 
лическом радиаторе в аналогичных условиях. Выявлено, что ДПИ в искусственной 
периодической структуре более монохроматичным, чем ПРИ. В связи с этим механизм 
ДПИ в искусственной периодической структуре будет более перспективным с точки зре­
ния создания нового интенсивного квазимонохроматического источника рентгеновско­
го излучения с перестраиваемой частотой. Показано, что выход ДПИ в искусственной 
периодической структуре в максимуме угловой плотности растет до некоторой опти­
мальной толщины пластинки, затем падает из-за фотопоглощения в мишени, то есть 
существует оптимальная толщина радиатора.
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DIFFRACTED TRANSITION RADIATION 
OF RELATIVISTIC ELECTRON 

IN THE ARTIFICIAL PERIODIC STRUCTURE
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Abstract. Theory of coherent. X-radiat.ion of relativist.ic electron crossing the artificial periodic 
layered structure in Laue geometry is built, up. Expressions describing spectral-angular characteristics 
of radiation in Bragg’s scattering direction are derived and investigated. The radiation is considered 
by analogy with the coherent, radiation in crystal medium as the result, of coherent, sum of contribution 
from mechanisms: the parametric X-radiat.ion (PXR) and the diffracted transition radiation (DTR). 
It. is shown, that. DTR yields from multilayer target.. It. may be more essentially than part.ical 
irradiation in single crystal under similar conditions.
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