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1. ВВЕДЕНИЕ

Когерентное рентгеновское излучение реляти-
вистского электрона в периодической слоистой сре-
де в приближении динамической теории дифрак-
ции в виде вкладов параметрического рентгенов-
ского излучения (ПРИ) (parametric X-rays, PXR)
и дифрагированного переходного излучения (ДПИ)
(diffracted transition radiation, DTR) впервые рас-
сматривалось в работе [1]. В периодической слоис-
той среде ПРИ возникает вследствие дифракции
псевдофотонов кулоновского поля релятивистского
электрона на слоях мишени аналогично тому, как
вследствие дифракции на системе параллельных
атомных плоскостей возникает ПРИ в монокрис-
талле [2, 3]. ДПИ является следствием дифракции
на слоях мишени фотонов переходного излучения,
генерируемого на входной поверхности мишени, по
аналогии с ДПИ в монокристалле [4–6]. Динамиче-
ская теория излучения релятивистских электронов
в периодических слоистых средах [1] хорошо описы-
вает экспериментальные данные, представленные в
работе [7].

Необходимо отметить, что традиционно процесс
излучения в периодических слоистых средах рас-
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сматривался в геометрии рассеяния Брэгга и толь-
ко для частного случая симметричного отражения
поля электрона относительно поверхности мишени,
когда угол между поверхностьюмишени и отражаю-
щими плоскостями равен нулю. Такое рассмотрение
было проведено и в работе [1]. Процесс когерентно-
го рентгеновского излучения релятивистского элек-
трона в периодической слоистой среде для общего
случая асимметричного отражения поля электрона
относительно поверхности мишени в геометрии рас-
сеяния Лауэ впервые рассматривался в работе [8], а
в геометрии рассеяния Брэгга — в работе [9]. В ра-
боте [10] исследовалось ДПИ, возбуждаемое пучком
релятивистских электронов высоких энергий, пере-
секающих тонкую монокристаллическую пластинку
в геометрии рассеяния Лауэ. В работе было полу-
чено выражение, описывающее угловую плотность
ДПИ для случая, когда длина пути электрона в ми-
шени существенно меньше длины экстинкции рент-
геновских волн в кристалле, и была продемонстри-
рована зависимость угловой плотности ДПИ от рас-
ходимости пучка релятивистских электронов.

В настоящей работе рассматривается когерент-
ное рентгеновское излучение пучка релятивистских
электронов, пересекающих мишень в виде периоди-
ческой слоистой среды в геометрии рассеяния Брэг-
га, в общем случае асимметричного относительно
поверхности мишени отражения кулоновского поля
электрона.
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2. ГЕОМЕТРИЯ ПРОЦЕССА ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим пучок релятивистских электронов,
пересекающих периодическую в геометрии рассея-
ния Брэгга (рис. 1) слоистую мишень, состоящую
из чередующихся слоев толщиной l1 и l2 с диэлек-
трическими восприимчивостями соответственно χ1

и χ2 (T = l1 + l2 — период слоистой мишени). От-
ражающие слои расположены под некоторым углом
δ к поверхности мишени (рис. 1), что соответству-
ет случаю асимметричного отражения поля излуче-
ния (δ = 0 — частный случай симметричного от-
ражения). Введем угловые переменные ψ, θ и θ0
в соответствии с определениями скорости реляти-
вистского электрона V и единичных векторов n (в
направлении импульса фотона, излученного вблизи
направления вектора скорости электрона) и ng (в
направлении рассеяния Брэгга):

V =

(
1− 1

2
γ−2 − 1

2
ψ2

)
e1 +ψ, e1 · ψ = 0,

n =

(
1− 1

2
θ20

)
e1 + θ0, e1 · θ0 = 0,

e1 · e2 = cos 2θB,

ng =

(
1− 1

2
θ2
)
e2 + θ, e2 · θ = 0,

(1)

где θ — угол излучения, отсчитываемый от оси де-
тектора излучения e2, ψ — угол отклонения рас-
сматриваемого электрона в пучке, отсчитываемый
от оси электронного пучка e1, θ0 — угол между на-
правлением распространения падающего фотона и
осью e1, γ = 1/

√
1− V 2 — лоренц-фактор электро-

на. Угловые переменные рассматриваются в виде
суммы составляющих, параллельных и перпендику-
лярных плоскости рисунка: θ = θ‖ + θ⊥, θ0 = θ0‖ +
+ θ0⊥, ψ = ψ‖ +ψ⊥.

3. АМПЛИТУДА ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

При решении задачи будем рассматривать урав-
нение для фурье-образа E(k, ω) =

∫
dt d3rE(r, t) ×

×exp(iωt−ik·r) электромагнитного поля, возбужда-
емого электроном в периодической слоистой среде,
следующее из системы уравнений Максвелла:

[
k2 − ω2(1 + χ0)

]
E(k, ω)− k(k · E(k, ω))−

− ω2
∑
g

′
χ−gE(k+ g, ω) = 4πiωJ(k, ω), (2)
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Рис. 1. Геометрия процесса излучения

где J(k, ω) = 2πeVδ(ω − k ·V) — фурье-образ плот-
ности тока излучающего электрона, χ0(ω) — сред-
няя диэлектрическая восприимчивость периодиче-
ской слоистой среды, χg и χ−g — коэффициентыФу-
рье разложения диэлектрической восприимчивости
периодической структуры по векторам g:

χ(ω, r) =
∑
g

χg(ω) exp(ig · r) =

=
∑
g

[
χ′
g(ω) + iχ′′

g(ω)
]
exp(ig · r), (3)

где χ0 = χ′
0 + iχ′′

0 , χg = χ′
g + iχ′′

g. Вектор g ана-
логичен вектору обратной решетки в кристалле, он
перпендикулярен слоям мишени и его длина равна
g = (2π/T )n, n = 0,±1,±2, . . . В случае χ−g = 0

выражение (2) описывает электрическое поле в од-
нородной аморфной среде.

Величины χ0 и χg в рассматриваемой периоди-
ческой структуре имеют следующий вид:

χ0(ω) =
l1
T
χ1 +

l2
T
χ2,

χg(ω) =
exp(−igl1)− 1

igT
(χ2 − χ1).

(4)

Отсюда следуют используемые далее соотношения

χ′
0 =

l1
T
χ′
1 +

l2
T
χ′
2, χ′′

0 =
l1
T
χ′′
1 +

l2
T
χ′′
2 ,

Re
√
χgχ−g =

2 sin(gl1/2)

gT
(χ′

2 − χ′
1),

Im
√
χgχ−g =

2 sin(gl1/2)

gT
(χ′′

2 − χ′′
1 ).

(5)
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Влияние вещества на формирование и распро-
странения излучения определяется только величи-
нами χ0(ω) и χg(ω). При этом вблизи передней и
задней границ мишени (на толщине порядка тол-
щины наибольшего слоя) эти величины меняются
вдоль границы, так как меняются вдоль границы
толщины слоев l1 и l2, так как они обрезаны. Но,
поскольку когерентное формирование и рассеяние
излучения происходят на большом количестве сло-
ев, изменение рассматриваемых величин χ0(ω) и
χg(ω) вблизи границ мишени никак не скажется на
спектрально-угловой плотности излучения.

Так как излучаемое релятивистским электроном
электромагнитное поле в рентгеновском диапазоне
частот является поперечным, падающая, E(k, ω), и
дифрагированная в периодической слоистой среде,
E(k+g, ω), электромагнитные волны определяются
двумя амплитудами с разными поперечными поля-
ризациями:

E(k, ω) = E
(1)
0 (k, ω)e

(1)
0 + E

(2)
0 (k, ω)e

(2)
0 ,

E(k+ g, ω) = E(1)
g (k, ω)e

(1)
1 + E(2)

g (k, ω)e
(2)
1 ,

(6)

где векторы e
(1)
0 и e

(2)
0 перпендикулярны вектору

k, а векторы e
(1)
1 и e

(2)
1 перпендикулярны вектору

kg = k + g. Векторы e
(2)
0 , e(2)1 лежат в плоскости

векторов k и kg (π-поляризация), а векторы e
(1)
0 и

e
(1)
1 перпендикулярны ей (σ-поляризация). В рам-
ках двухволнового приближения динамической тео-
рии дифракции уравнение (2), с учетом выражений
(6), сводится к хорошо известной системе уравне-
ний [11]:

[
ω2(1 + χ0)− k2

]
E

(s)
0 + ω2χ−gC

(s,τ)E(s)
g =

= 8π2ieωe
(s)
0 ·Vδ(ω − k ·V),

ω2χgC
(s,τ)E

(s)
0 +

[
ω2(1 + χ0)− k2g

]
E(s)

g = 0.

(7)

Величины C(s,τ) в системе уравнений (7) определе-
ны следующим образом:

C(s,τ) = e
(s)
0 · e(s)1 = (−1)τC(s), C(1) = 1,

C(2) = | cos 2θB|,

e
(1)
0 ·V = θ⊥ − ψ⊥, e

(2)
0 ·V = θ‖ + ψ‖,

(8)

где θB — угол между осью пучка электрона и от-
ражающими слоями (угол Брэгга). Длина вектора
обратной решетки определяется выражением g =

= 2ωB sin θB/V , где ωB — частота Брэгга. Система
уравнений (7) при s = 1 и τ = 2 описывает поля с
σ-поляризацией. При s = 2 система (7) описывает
поля с π-поляризацией; при этом, если 2θB < π/2,
то τ = 2, а в противном случае τ = 1.

Решим следующее из системы (7) дисперсионное
уравнение для рентгеновских волн в периодической
слоистой среде:

[
ω2(1 + χ0)− k2

] [
ω2(1 + χ0)− k2g

] −
− ω4χ−gχgC

(s)2 = 0. (9)

Длины волновых векторов падающего и дифраги-
рованного фотонов в периодической слоистой среде
будем искать в виде

k = ω
√
1 + χ0 + λ0, kg = ω

√
1 + χ0 + λg.

При этом будем использовать известное соотно-
шение, связывающее динамические добавки λ0 и
λg [12]:

λg =
ωβ

2
+ λ0

γg
γ0
,

где

β = α− χ0

(
1− γg

γ0

)
, α =

1

ω2
(k2g − k2),

γ0 = cosφ0, γg = cosφg,

φ0 — угол между волновым вектором подающей вол-
ны k = kn и вектором нормали к поверхности плас-
тинкиN, φg — угол между волновым вектором kg =

= kgng и вектором нормали (см. рис. 1). Так как
динамические добавки малы, |λ0| � ω, |λg| � ω,
можно показать, что θ0 ≈ θ (см. рис. 1). В дальней-
шем будем это использовать.

Решая уравнение (9) относительно λ0 и λg, по-
лучим выражения, описывающие динамические до-
бавки для падающего и дифрагированного фотонов
в периодической слоистой среде:
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λ
(1,2)
0 = ω

C(s)|χ′
2 − χ′

1|| sin(πn/(1 + r))|
2πnε

[
ξ(s)(ω)− iρ(s)(1 + ε)

2
∓

∓
√
ξ(s)2(ω)− ε− iρ(s)

[
(1 + ε)ξ(s)(ω)− 2κ(s)ε

]− ρ(s)2
(
(1 + ε)2

4
− κ(s)2ε

)]
, (10a)

λ(1,2)g = ω
C(s)|χ′

2 − χ′
1|| sin(πn/(1 + r))|
2πn

[
ξ(s)(ω)− iρ(s)(1 + ε)

2
±

±
√
ξ(s)2(ω)− ε− iρ(s)

[
(1 + ε)ξ(s)(ω)− 2κ(s)ε

]− ρ(s)2
(
(1 + ε)2

4
− κ(s)2ε

)]
. (10b)

Заметим, что дисперсионное уравнение (9) дает
только два значимых решения в рентгеновской об-
ласти частот, так как выполняются неравенства
λ20 � 2ωλ0 и λ2g � 2ωλg. В выражениях (10) при-
няты следующие обозначения:

ξ(s)(ω) = η(s)(ω) +
1 + ε

2ν(s)
,

η(s)(ω) =
2π2n2

T 2ωB
×

×L
(s)
ext

[
1− ω

ωB

(
1− θ‖

√
T 2ω2

B

π2n2
− 1

)]
,

L
(s)
ext =

1

ω

πn

| sin(πn/(1 + r))||χ′
2 − χ′

1|C(s)
,

ωB =
πn

T sin θB
, ε =

|γg|
γ0

=
sin(θB − δ)

sin(θB + δ)
,

ν(s) =
C(s)| sin(πn/(1 + r))|

πn/(1 + r)

∣∣∣∣ χ′
2 − χ′

1

χ′
1 + rχ′

2

∣∣∣∣ ,
κ(s) =

C(s)| sin(πn/(1 + r))|
πn/(1 + r)

∣∣∣∣ χ′′
2 − χ′′

1

χ′′
1 + rχ′′

2

∣∣∣∣ ,
ρ(s) =

χ′′
1+rχ

′′
2

1 + r

πn

| sin(πn/(1 + r))||χ′
2−χ′

1|C(s)
,

χ′
0 =

l1χ
′
1 + l2χ

′
2

T
, r =

l2
l1
.

(11)

Поскольку в области рентгеновских частот выпол-
няется неравенство (2π2n2/T 2ωB)L

(s)
ext � 1, величи-

на η(s)(ω) является быстрой функцией частоты ω.
Поэтому для дальнейшего анализа спектров ПРИ
и ДПИ очень удобно рассматривать η(s)(ω) или
ξ(s)(ω) как спектральные переменные, характеризу-
ющие частоту ω.

Параметр поглощения ρ(s) может быть представ-
лен как отношение длины экстинкции L(s)

ext к длине
поглощения Labs = (1 + r)/ω(χ′′

1 + rχ′′
2 ) рентгенов-

ских волн в периодической слоистой среде: ρ(s) =

= L
(s)
ext/Labs. Параметр ν(s), принимающий значе-

ния в промежутке 0 ≤ ν(s) ≤ 1, определяет степень
отражения поля от периодической слоистой струк-
туры, которая обусловливается характером интер-
ференции волн, отраженных от разных плоскостей:
конструктивным (ν(s) ≈ 1) или деструктивным
(ν(s) ≈ 0).

Параметр κ(s) определяет степень проявле-
ния эффекта аномального низкого фотопоглощения
(эффекта Бормана) в прохождении рентгеновских
фотонов через периодическую слоистую структуру.
Необходимым условием проявление эффекта Бор-
мана как для кристаллической, так и для периоди-
ческой слоистой структуры является κ(s) ≈ 1. Для
фиксированного значения θB параметр ε определя-
ет ориентацию входной поверхности мишени отно-
сительно отражающих слоев. При уменьшении уг-
ла падения (θB + δ) электрона на мишень параметр
δ становится отрицательным и далее возрастает по
модулю (в предельном случае δ → −θB), что приво-
дит и к возрастанию ε. Напротив, при увеличении
угла падения ε убывает (предельный случай δ →
→ θB). В случае симметричного отражения, когда
δ = 0, параметр асимметрии ε = 1. На рис. 1 указа-
но положительное направление угла δ.

Решение первого уравнения системы (7) для па-
дающего поля в вакууме имеет вид

E
(s)vac
0 =

8π2ieVΩ(s)

ω

[
γ0
|γg|

(
−χ0(ω) −

− 2

ω

γ0
γg

λg + β
γ0
γg

)]−1

δ(λ∗g − λg), (12a)

где

λ∗g =
ωβ

2
+
γg
γ0
λ∗0,

λ∗0 =
γ−2 + (θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2 − χ0

2
,

Ω(1) = θ⊥ − ψ⊥, Ω(2) = θ‖ + ψ‖.
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Решение системы уравнений (7) для дифрагиро-
ванного поля в рассматриваемой периодической сло-
истой среде имеет вид

E(s)medium
g =

8π2ieVΩ(s)

ω
ω2χgC

(s,τ)×

×
[
4
γ20
γ2g

(
λg − λ(1)g

)(
λg − λ(2)g

)]−1

×

× δ(λ∗g − λg) + E(s)(1)

g δ
(
λg − λ(1)g

)
+

+ E(s)(2)

g δ
(
λg − λ(2)g

)
, (12b)

где E(s)(1)

g и E(s)(2)

g — свободные поля, соответству-
ющие двум решениям (10b) дисперсионного уравне-
ния (9).

Дифрагированное поле в вакууме запишем в ви-
де

E(s)vac
g = E

(s)
radδ

(
λg +

ωχ0

2

)
,

где E
(s)
rad — искомое поле излучения. Выражение,

связывающее дифрагированное и падающее поля в
среде, следует из второго уравнения системы (7):

E
(s)medium
0 =

2ωλg
ω2χgC(s,τ)

E(s)medium
g .

Воспользовавшись обычными граничными условия-
ми на входной и выходной поверхностях мишени,∫

E
(s)vac
0 dλg =

∫
E

(s)medium
0 dλg,∫

E(s)medium
g dλg =

∫
E(s)vac

g dλg,∫
E(s)medium

g exp

(
i
λg
γg

L

)
dλg = 0,

(13)

получим выражение для поля излучения из перио-
дической слоистой среды в направлении kg:

E
(s)
rad =

8π2ieVΩ(s)

ω

ω2χgC
(s,τ)

2ωΔ
×

×

⎡
⎢⎢⎢⎣
⎛
⎜⎜⎜⎝ 1

γ0
|γg| B

− 2ωΔ(2)

4
γ20
γ2g

(
λ∗g−λ(1)g

)
⎞
⎟⎟⎟⎠
(
1−Δ(1)

)
−

−

⎛
⎜⎜⎜⎝ 1

γ0
|γg| B

− 2ωΔ(1)

4
γ20
γ2g

(
λ∗g−λ(2)g

)
⎞
⎟⎟⎟⎠
(
1−Δ(2)

)
⎤
⎥⎥⎥⎦ , (14a)

где введены обозначения

Δ = λ(2)g exp

(
i
λ∗g − λ

(2)
g

γg
L

)
−

− λ(1)g exp

(
i
λ∗g − λ

(1)
g

γg
L

)
,

Δ(2) = exp

(
i
λ∗g − λ

(2)
g

γg
L

)
,

Δ(1) = exp

(
i
λ∗g − λ

(1)
g

γg
L

)
,

B = −χ0(ω)− 2

ω

γ0
γg

λ∗g + β
γ0
γg
.

(14b)

Поскольку поле излучения содержит вклады
ПРИ и ДПИ, представим амплитуду E(s)

rad как сумму
амплитуд ПРИ и ДПИ:

E
(s)
rad = E

(s)
PXR + E

(s)
DTR, (15a)

E
(s)
PXR =

8π2ieVΩ(s)

ω

ω2χgC
(s,τ)

2ωΔ
×

×

⎡
⎢⎢⎢⎣
⎛
⎜⎜⎜⎝ 2ωΔ(1)

4
γ20
γ2g

(
λ∗g − λ

(2)
g

)+ ω

2
γ0
|γg| λ

∗
0

⎞
⎟⎟⎟⎠
(
1−Δ(2)

)
−

−

⎛
⎜⎜⎜⎝ 2ωΔ(2)

4
γ20
γ2g

(
λ∗g−λ(1)g

)+ ω

2
γ0
|γg| λ

∗
0

⎞
⎟⎟⎟⎠
(
1−Δ(1)

)
⎤
⎥⎥⎥⎦ , (15b)

E
(s)
DTR =

8π2ieVΩ(s)

ω

ω2χgC
(s,τ)

2ωΔ
×

×

⎡
⎢⎣ 1
γ0
|γg| B

+
ω

2
γ0
|γg| λ

∗
0

⎤
⎥⎦(Δ(2) −Δ(1)

)
. (15c)

Выражение (15b) представляет амплитуду по-
ля ПРИ, которое возникает в результате рассеяния
псевдофотонов кулоновского поля релятивистского
электрона на слоях рассматриваемой периодической
слоистой структуры, а выражение (15c) — амплиту-
ду поля ДПИ, возникающего вследствие дифракции
на слоях структуры переходного излучения, рожда-
ющегося на входной поверхности. Выражение (15b)
описывает две ветви решения дисперсионного соот-
ношения, дающие вклад в выход ПРИ, которым со-
ответствуют две рентгеновские волны, формирую-
щиеся вместе с равновесным электромагнитным по-
лем быстрой частицы. Вклад в излучение дает та
ветвь ПРИ, для которой действительная часть зна-
менателя в формуле (15b) может обратиться в нуль,
Re

(
λ∗g − λ

(1,2)
g

)
= 0.
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4. СПЕКТРАЛЬНО-УГЛОВАЯ ПЛОТНОСТЬ
ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим тонкую непоглощающую мишень,
для которой длина пути, L/|γg|, дифрагированно-
го фотона в мишени значительно меньше длины по-
глощения Labs рентгеновских волн в периодической
слоистой среде: L/|γg| � Labs, чему соответствует
условие ρ(s) ≈ 0. Исключим поглощение из рассмот-
рения, положив ρ(s) = 0.

Подставляя (15b) в известное [11] выражение для
спектрально-угловой плотности рентгеновского из-
лучения,

ω
d2N (s)

dω dΩ
= ω2(2π)−6|E(s)

rad|2, (16)

и учитывая (10), получаем выражение для спект-
рально-углового распределения плотности ПРИ
релятивистского электрона с учетом отклонения на-
правления его скорости V относительно оси элект-
ронного пучка e1 (угол ψ(ψ⊥, ψ‖)):

ω
d2N

(s)
PXR

dω dΩ
=
e2

π2

Ω(s)2[
γ−2+(θ⊥−ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′

0

]2 R(s)
PXR, (17)

R
(s)
PXR = R

(1)(s)
PXR +R

(2)(s)
PXR +R

(INT )(s)
PXR , (17a)

R
(1)(s)
PXR =

(
ξ(s) +

√
ξ(s)2 − ε

)2
Σ

sin2
(
b(s)Σ+/2

)
(Σ+)

2 , (17b)

R
(2)(s)
PXR =

(
ξ(s) −

√
ξ(s)2 − ε

)2
Σ

sin2
(
b(s)Σ−/2

)
(Σ−)2

, (17c)

R
(INT )(s)
PXR =

ε

Σ

cos

(
b(s)

√
ξ(s)2 − ε

ε

){
cos

[
b(s)

(
ξ(s)

ε
− σ(s)

)]
− cos

(
b(s)

√
ξ(s)2 − ε

ε

)}
(
ξ(s)/ε− σ(s)

)2
+
(
ε− ξ(s)2

)
/ε2

. (17d)

В формулах (17) введены обозначения

Σ = ξ(s)
2 − ε+ ε sin2

(
b(s)

√
ξ(s)2 − ε

ε

)
,

Σ+ =
ξ(s) +

√
ξ(s)2 − ε

ε
− σ(s),

Σ− =
ξ(s) −

√
ξ(s)2 − ε

ε
− σ(s),

σ(s) =
πn

[
γ−2+(θ⊥−ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′

0

]
C(s)|χ′

2−χ′
1|| sin |(πn/(1 + r))| ,

b(s) =
1

2 sin(θB + δ)

L

L
(s)
ext

,

(18)

где параметр b(s) равен половине длины пути элект-
рона в мишени, Le = L/ sin(θB + δ), выраженной
в длинах экстинкции L

(s)
ext рентгеновских волн в

периодической слоистой среде. Спектральная функ-
ция R

(s)
PXR представлена в виде суммы двух вет-

вей рентгеновских волн, соответствующих динами-
ческим добавкам λ(1,2)g (см. (10b)) и их интерферен-
ции.

Вклад первой и второй ветвей возбужденных
рентгеновских волн в спектр ПРИ будет существе-
нен, когда соответствующие им уравнения

ξ(s)(ω) +
√
ξ(s)(ω)2 − ε

ε
− σ(s) = 0, (19a)

ξ(s)(ω)−
√
ξ(s)(ω)2 − ε

ε
− σ(s) = 0 (19b)

имеют решения. Решение уравнений (19) определяет
частоту, в окрестности которой сосредоточен спектр
фотонов ПРИ, излучаемых под фиксированным уг-
лом (под углом наблюдения θ) относительно оси де-
тектора. Из уравнений (19) следует, что максимум
спектра ПРИ всегда расположен вне области полно-
го отражения (экстинкции):

ξ(s)(ω) =
√
ε+

(
σ(s)

√
ε− 1

)2
2σ(s)

>
√
ε. (20)

Поэтому формулы (17) правильно описывают
спектр ПРИ для тонкого кристалла.
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Область полного отражения определяется следу-
ющими неравенствами:

−√
ε < ξ(s)(ω) <

√
ε,

−√
ε− 1 + ε

2ν(s)
< η(s)(ω) <

√
ε− 1 + ε

2ν(s)
,

(21)

из которых видно, что ширина этой области опреде-
ляется величиной 2

√
ε.

Уравнение (19a) имеет решение при условии ε >
> 1/σ(s)2 ; при этом всегда должно выполняться
условие ξ(s)(ω) < σ(s)ε. Уравнение (19b) разреши-
мо при условии ε < 1/σ(s)2 ; при этом всегда должно
выполняться условие ξ(s)(ω) > σ(s)ε. Таким обра-
зом, при условиях ε > 1/σ(s)2 и ξ(s)(ω) < σ(s)ε будет
существенна только первая ветвь ПРИ,R(1)(s)

PXR , а при
ε < 1/σ(s)2 и ξ(s)(ω) > σ(s)ε — только вторая ветвь
R

(2)(s)
PXR .
Для удобства анализа параметр σ(s) запишем в

виде

σ(s) =
1

ν(s)
×

×
(

1

γ2|χ′
0|

+
(θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2

|χ′
0|

+ 1

)
. (22)

Поскольку σ(s) > 1 при всех значениях угла наблю-
дения θ(θ⊥, θ‖) (см. (22)), в традиционно рассмат-
риваемом случае симметричного отражения (ε = 1)
вклад в спектр ПРИ всегда дает только первая ветвь
R

(1)(s)
PXR . В случае асимметричного отражения поля

электрона относительно поверхности мишени, когда
ε < 1, в зависимости от угла наблюдения θ(θ⊥, θ‖)
будет выполняться неравенство либо ε > 1/σ(s)2 , ли-
бо ε < 1/σ(s)2 . Таким образом, в случае ε < 1 в уг-
ловую плотность ПРИ будут давать вклад обе ветви
ПРИ.

Найдем угловую плотность ПРИ, проинтегриро-
вав выражение (17) по частотной функции ξ(s)(ω),
используя соотношение

dω

ω
= − T 2ωB

2Lextπ2n2
dξ(s),

которое следует из выражения для ξ(s)(ω) в (11).
Угловая плотность ПРИ примет следующий вид:

dN
(s)
PXR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

Ω(s)2

σ(s)2

∞∫
√
ε

R
(s)
PXRdξ

(s)(ω). (23)

На основе выражения (23) покажем возможность
вклада второй ветви ПРИ в угловую плотность ПРИ

0
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Рис. 2. Угловые плотности двух ветвей ПРИ и их интерфе-
ренционное слагаемое: ε = 0.2, ν(s) = 0.8, 1/γ2|χ′

0| = 0.1,
b(s) = 15

при условии ε < 1. Для того чтобы провести вычис-
ления, запишем угловую плотность (23) для σ-поля-
ризации (s = 1) при условиях ψ⊥ = 0, ψ‖ = 0, θ‖ = 0

в виде

dN
(1)
PXR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext|χ′

0|
2π4n2

×

×
(
F (1) + F (2) + F (INT )

)
, (24a)

F (1,2,INT ) = ν(s)
2 θ2⊥/|χ′

0|(
1

γ2|χ′
0|

+ θ2⊥/|χ′
0|+ 1

)2 ×

×
∞∫

√
ε

R
(1,2,INT )(s)
PXR dξ(1), (24b)

где функции F (1), F (2), F (INT ) описывают угловые
плотности ПРИ двух ветвей рентгеновского излуче-
ния и их интерференционное слагаемое.

На рис. 2 представлены кривые, описывающие
угловые плотности ПРИ для двух различных ветвей
рентгеновских волн и их интерференционное сла-
гаемое, построенные по формулам (24b) при усло-
вии ε < 1, когда в зависимости от угла наблю-
дения вклад в суммарную угловую плотность дает
первая и вторая ветви ПРИ. Аналитический анализ
показал, что небольшие колебания (дрожания) на
верхней части кривой, описывающей угловую плот-
ность первой ветви ПРИ (рис. 2), обусловлены свя-
зью двух ветвей возбужденных рентгеновских волн
посредством величины Δ в знаменателе выражения

5 ЖЭТФ, вып. 2 (8)
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Рис. 3. Суммарная угловая плотность ПРИ FPXR = F (1)+

+ F (2) + F (INT ): ε = 0.2, ν(s) = 0.8, 1/γ2|χ′
0| = 0.1,

b(s) = 15

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5

F
PXR

� �
�
/  | |�0

� = 0.7

0.4

0.2

Рис. 4. Угловые плотности ПРИ при различных значениях
коэффициента асимметрии ε: ν(s) = 0.8, 1/γ2|χ′

0| = 0.1,
b(s) = 15, FPXR = F (1) + F (2) + F (INT )

(15b) для амплитуды поля ПРИ и, соответствен-
но, величины Σ в знаменателях выражений (17b) и
(17c). На рис. 2 видно, что при малых углах наблю-
дения основной вклад в суммарную угловую плот-
ность ПРИ дает вторая ветвь ПРИ. При этом в рас-
пределении суммарной угловой плотности появля-
ется провал, что демонстрирует кривая, представ-
ленная на рис. 3. Данный эффект является дина-
мическим и может проявиться только в геометрии
рассеяния Брэгга при малых значениях парамет-

ра асимметрии ε � 1. Необходимо отметить, что
этот эффект никогда ранее не предсказывался тео-
ретически и не наблюдался экспериментально ни
в монокристаллической, ни в периодической слои-
стой средах. В геометрии Лауэ может генерировать-
ся лишь одна ветвь рентгеновских волн ПРИ как
в монокристалле, так и в периодической слоистой
среде [8,13]. При увеличении параметра асимметрии
ε = sin(θB−δ)/ sin(θB+δ), т. е. при уменьшении угла
падения (θB + δ) электрона на мишень при фикси-
рованном угле θB, провал на зависимости угловой
плотности ПРИ «заплывает» (рис. 4) и вклад в сум-
марную угловую плотность ПРИ дает только первая
ветвь ПРИ. При этом суммарная угловая плотность
возрастает.

С точки зрения приоритетной задачи получения
высокой угловой плотности ПРИ, наиболее интерес-
ным является случай ε ≥ 1, когда основной вклад
дает первая ветвь ПРИ (17b).

Для получения предельного перехода к кинема-
тической теории ПРИ в монокристалле, проведем
интегрирование в выражении (23) с учетом (17b).
Так как спектр ПРИ становится очень узким при
условии b(s) � 1, для интегрирования воспользуем-
ся хорошо известной аппроксимацией sin2(ax)/x2 →
→ πaδ(x) и приведем выражение (23) к следующему
виду:

dN
(s)
PXR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2

Ω(s)2ε2

σ(s)2ε− 1
×

× b(s)

1 +
4εσ(s)2(

σ(s)2ε− 1
)2 sin2

(
σ(s)2ε− 1

2σ(s)ε
b(s)

) . (25)

Для релятивистских электронов с энергией, при ко-
торой |χ′

0| � γ−2, выполняется неравенство σ(s) � 1
и выражение (25) приобретает следующий вид:
dN

(s)
PXR

dΩ
=

2e2ω2
B |χ′

g|C(s)

πg2
×

× Ω(s)2ε2b(s)
[
γ−2+(θ⊥ − ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′

0

]2
ε−|χ′

g|2C(s)2
,

(26)

где

g =
2π

T
n, |χ′

g| =
|χ′

2 − χ′
1|| sin(πn/(1 + r))|

πn
.

Поскольку |χ′
g|C(s) ≤ |χ′

0| (ν(s) ≤ 1), при |χ′
0| � γ−2

также будет выполняться условие |χ′
g|C(s) � γ−2,

позволяющее пренебречь членом |χ′
g|2C(s)2 в знаме-

нателе выражения (26), которое при этом переходит
в хорошо известное кинематическое выражение для
угловой плотности ПРИ в монокристалле [14, 15].
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Подставляя (15a), (15b), (15c) в выражение для
спектрально-угловой плотности рентгеновского из-
лучения (16), получим выражения, описывающие
спектрально-угловую плотность ДПИ и слагаемое,

описывающее интерференцию ПРИ и ДПИ, с уче-
том отклонения направления скорости электрона V

относительно оси электронного пучка e1, т. е. содер-
жащее угол ψ(ψ⊥, ψ‖):

ω
d2N

(s)
DTR

dω dΩ
=
e2

π2
Ω(s)2

(
1

γ−2 + (θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2
− 1

γ−2+(θ⊥−ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′
0

)2

R
(s)
DTR, (27a)

R
(s)
DTR =

ε2

ξ(s)2 − (
ξ(s)2 − ε

)
cth2

(
b(s)

√
ε− ξ(s)2

ε

) , (27b)

ω
d2N

(s)
INT

dω dΩ
=
e2

π2

Ω(s)2

γ−2 + (θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2 − χ′
0

(
1

γ−2 + (θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2
−

− 1

γ−2+(θ⊥−ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′
0

)
RINT , (28a)

R
(s)
INT =

2ε3

ξ(s)2 − ε+ ε sin2

(
b(s)

√
ξ(s)2 − ε

ε

) ×

×
σ(s)

√
ξ(s)2−ε sin

(
b(s)

√
ξ(s)2−ε
ε

)
sin

(
b(s)

(
ξ(s)

ε
−σ(s)

))
+
(
σ(s)ξ(s) − 1

)
sin2

(
b(s)

√
ξ(s)2−ε
ε

)
(
ξ(s) − εσ(s)

)2
+ ε− ξ(s)2

. (28b)

По аналогии с выражением (23) получим выраже-
ния, описывающие угловую плотность ДПИ и ин-
терференцию ПРИ и ДПИ:

dN
(s)
DTR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

×

×
∞∫

−∞
R

(s)
DTR dξ

(s)(ω), (29)

dN
(s)
INT

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

Ω(s)2

σ(s)2
(
σ(s)ν(s) − 1

) ×

×
∞∫

√
ε

R
(s)
INT dξ

(s)(ω). (30)

Проведем интегрирование спектральной функции
ДПИ в (29) и получим выражение, описывающее уг-
ловую плотность ДПИ пучка релятивистских элект-
ронов в геометрии рассеяния Брэгга:

dN
(s)
DTR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2

Ω(s)2

σ(s)2
(
ν(s)σ(s) − 1

)2 ×

× ε
√
ε th

(
b(s)√
ε

)
. (31)

Когерентное рентгеновское излучение пучка ре-
лятивистских электронов в геометрии рассеяния
Лауэ, когда излучение выходит через заднюю грани-
цу мишени, было теоретически исследовано в рабо-
те [16]. Исходя из полученных там результатов, вы-
ражение, описывающее спектрально-угловую плот-
ность ДПИ из тонкой непоглощающей мишени за-
пишем в виде

ω
d2N

(s)
DTR

dω dΩ
=
e2

π2
Ω(s)2 ×

×
(

1

γ−2 + (θ⊥ − ψ⊥)2 + (θ‖ + ψ‖)2
−

− 1

γ−2+(θ⊥−ψ⊥)2+(θ‖+ψ‖)2−χ′
0

)2

R′(s)
DTR, (32a)

R′(s)
DTR =

ε2

ξ(s)2 + ε
sin2

(
b(s)

√
ξ(s)2 + ε

ε

)
. (32b)
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Следует отметить, что в геометрии рассеяния Лауэ
параметр асимметрии имеет вид

ε =
sin(δ + θB)

sin(δ − θB)
, b(s) =

1

2 sin(δ − θB)

L

L
(s)
ext

,

а спектральная функция

ξ(s)(ω) = η(s)(ω) +
1− ε

2ν(s)

отличается от спектральной функции в геометрии
рассеяния Брэгга ξ(s)(ω) знаком во втором слагае-
мом, отвечающем за преломление волны при пере-
сечении мишени (см. выражение (11)).

Угловая плотность ДПИ в геометрии рассеяния
Лауэ принимает вид

dN
(s)
DTR

dΩ
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

×

×
∞∫

−∞
R′(s)

DTRdξ
(s)(ω). (33)

Вычислим интеграл спектральной функции в (33)
для предельных значений параметра b(s):

∞∫
−∞

R′(s)
DTRdξ

(s)(ω) ≈
⎧⎨
⎩

1

2
ε
√
ε π, b(s) � √

ε,

πεb(s), b(s) � √
ε.

(34)

Параметр b(s) можно представить в виде b(s) =

= Le/2L
(s)
ext, где Le = L/2 sin(θB + δ) — длина пути

электрона в мишени в геометриях рассеяния Брэг-
га и Le = L/2 sin(δ − θB) — в геометрии Лауэ. При
этом неравенства b(s) � √

ε и b(s) � √
ε могут быть

представлены соответственно в виде Le � 2L
(s)
ext

√
ε и

Le � 2L
(s)
ext

√
ε. Так как параметр асимметрии обыч-

но принимает значения 0.2 ≤ ε ≤ 5, данные неравен-
ства могут быть заменены на неравенства Le � L

(s)
ext

и Le � L
(s)
ext. Таким образом, неравенство b(s) � √

ε

(Le � L
(s)
ext) соответствует случаю, когда длина пу-

ти электрона в мишени гораздо больше, чем дли-
на экстинкции рентгеновских волн в периодической
слоистой среде, т. е. случаю, когда должны прояв-
ляться эффекты динамической дифракции. Нера-
венство b(s) � √

ε (Le � L
(s)
ext) соответствует слу-

чаю, когда длина пути электрона в мишени гораздо
меньше, чем длина экстинкции рентгеновских волн
в периодической слоистой среде.

Подставляя выражения (34) в (33), для угловой
плотности ДПИ в геометрии рассеяния Лауэ по-
лучаем выражения, соответствующие предельным
значениям b(s):

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)�√
ε

L

=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

4π3n2
×

× Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

ε
√
ε, (35a)

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)	√
ε

L

=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2
×

× Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

εb(s). (35b)

Для тех же предельных значений b(s) в геометрии
рассеяния Брэгга выражения для угловой плотнос-
ти ДПИ, следующие из (31), имеют вид

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)�√
ε

B

=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2
×

× Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

ε
√
ε, (36a)

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)	√
ε

B

=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2
×

× Ω(s)2(
σ(s)ν(s) − 1

)2
σ(s)2

εb(s). (36b)

Выражения, описывающие угловые плотности ДПИ
в геометриях рассеяния Лауэ и Брэгга совпадают
по форме в случае b(s) � √

ε, что видно из выра-
жений (35b) и (36b). При этом угловые плотности
прямо пропорциональны толщине мишени, b(s) ∼ L,
что означает кинематический характер выражений
для угловой плотности ДПИ в геометриях рассея-
ния Лауэ и Брэгга при условии b(s) � √

ε. Срав-
нение выражений (35a) и (36a) показывает, что в
случае b(s) � √

ε, угловая плотность ДПИ в геомет-
рии рассеяния Брэгга в два раза превышает угловую
плотность ДПИ в геометрии рассеяния Лауэ:

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)�√
ε

B

= 2

(
dN

(s)
DTR

dΩ

)b(s)�√
ε

L

.

Чтобы определить причины различия выраже-
ний для угловых плотностей излучения в геометри-
ях рассеяния Брэгга и Лауэ при b(s) � √

ε, рассмот-
рим спектральные функции ДПИ в геометрии рас-
сеяния Брэгга R

(s)
DTR и Лауэ R′(s)

DTR, которые вхо-
дят в интегралы в точных выражениях для угло-
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Рис. 5. Спектры ДПИ в геометриях рассеяния Брэгга (R(s)
DTR) и Лауэ (R

′(s)
DTR) при условиях b

(s) � √
ε (а) и b(s) � √

ε (б)

вых плоскостей ДПИ в геометриях рассеяния Брэг-
га (29) и Лауэ (33), различающихся только спек-
тральными функциями. На рис. 5а представлены
кривые, описывающие спектры ДПИ в геометриях
рассеяния Лауэ и Брэгга при условии b(s) � √

ε. Из
рис. 5а следует хорошее совпадение спектров уже
при рассматриваемых параметрах (b(s) = 0.3, ε =

= 1). При дальнейшем уменьшении параметра b(s)

спектры R′(s)
DTR и R(s)

DTR полностью совпадают. Сов-
падения спектральных функций приводит к тому,
что и выражения, описывающие угловую плотность
ДПИ при условии b(s) � √

ε в геометриях рассеяния
Лауэ (35b) и Брэгга (36b) совпадают.

На рис. 5б представлены кривые, описывающие
спектры ДПИ в геометриях рассеяния Лауэ и Брэг-
га при условии b(s) � √

ε. Видно различие спектров
ДПИ в геометриях рассеяния Брэгга (R(s)

DTR) и Лауэ
(R′(s)

DTR) при рассматриваемых значениях парамет-
ров (b(s) = 10, ε = 1). Связано это с тем, что в
геометрии рассеяния Брэгга для фотонов ДПИ су-
ществует частотная область полного внешнего отра-
жения (аномальной дисперсии). Эта область анало-
гична области полного внешнего отражения в фи-
зике рассеяния свободных рентгеновских волн в мо-
нокристаллах [12]. В этой частотной области волно-
вой вектор падающего фотона в периодической сло-
истой среде принимает комплексные значения даже
в отсутствие поглощения рентгеновских волн мате-
риалом среды. Длины волновых векторов падающих
фотонов в периодической слоистой среде без учета
поглощения определяются выражениями

k(1,2) = ω
√
1 + χ′

0 +

+ ω
C(s)|χ′

2 − χ′
1|| sin(πn/(1 + r))|
2πnε

×

×
[
ξ(s)(ω)∓

√
ξ(s)2(ω)− ε

]
. (37)

Частотная область полного внешнего отражения
для периодической слоистой среды задается нера-
венством −√

ε < ξ(s)(ω) <
√
ε, определяющим об-

ласть отрицательных значений подкоренного выра-
жения в (37). Так как кривые, описывающие спект-
ры ДПИ, на рис. 5б построены для параметра ε =

= 1, область полного внешнего отражения определя-
ется неравенством −1 < ξ(s)(ω) < 1. В этой области
спектральная функция в геометрии рассеяния Брэг-
га принимает значениеR(s)

DTR = 1, а функция R′(s)
DTR,

описывающая спектр ДПИ в геометрии рассеяния
Лауэ, принимает меньшее значение в области ано-
мальной дисперсии R′(s)

DTR < 1. При этом в случае,
когда b(s) � √

ε, интегралы от спектральных функ-
ций, которые определяют угловые плотности ДПИ,
в разных геометриях будут различаться почти в два
раза:

∞∫
−∞

R
(s)
DTRdξ

(s)(ω) ≈ 2

∞∫
−∞

R
(s)
DTRdξ

(s)(ω) ≈ ε
√
ε π.

Данный факт приводит к тому, что и угловая плот-
ность ДПИ в геометрии рассеяния Брэгга (36a) при
условии b(s) � √

ε в два раза превышает угловую
плотность ДПИ в геометрии рассеяния Лауэ (35a).
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5. ИЗЛУЧЕНИЕ ПУЧКА
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ

Усредним выражения (23) и (31) для угловых
плотностей ПРИ и ДПИ одного электрона, движу-
щегося под углом ψ(ψ⊥, ψ‖), и выражение (30) для
их интерференционного слагаемого по всем возмож-
ным прямолинейным траекториям этого электрона
в пучке. Для примера проведем усреднение спект-
рально-угловых плотностей ПРИ и ДПИ по функ-
ции распределения Гаусса

f(ψ) =
1

πψ2
0

exp

{
−ψ

2

ψ2
0

}
, (38)

где параметр ψ0 будем называть расходимостью
пучка излучающих электронов (см. рис. 1). Угол
ψ0 является дисперсией распределения и определя-
ет конус, ограничивающий часть пучка электронов,
за пределами которого плотность электронов умень-
шается более чем в e раз по сравнению с плотностью
на оси пучка. Для этого случая нормированные на
один электрон выражения, описывающие угловые
плотности ПРИ, ДПИ и их интерференцию в гео-
метрии рассеяния Брэгга, принимают вид〈

dN
(s)
DTR

dΩ

〉
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π3n2
ε
√
ε th

(
b(s)√
ε

)
1

πψ2
0

×

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

Ω(s)2 exp

(
−
ψ2
⊥ + ψ2

‖
ψ2
0

)

σ(s)2
(
ν(s)σ(s) − 1

)2 dψ⊥ dψ‖, (39a)

〈
dN

(s)
PXR

dΩ

〉
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

1

πψ2
0

×

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

Ω(s)2

σ(s)2

∞∫
√
ε

R
(s)
PXRdξ

(s)(ω)×

× exp

(
−
ψ2
⊥ + ψ2

‖
ψ2
0

)
dψ⊥ dψ‖, (39b)

〈
dN

(s)
INT

dΩ

〉
=
e2ω3

BT
2L

(s)
ext

2π4n2

1

πψ2
0

×

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

Ω(s)2

σ(s)2
(
σ(s)ν(s) − 1

) ∞∫
√
ε

R
(s)
INTdξ

(s)(ω)×

× exp

(
−
ψ2
⊥ + ψ2

‖
ψ2
0

)
dψ⊥ dψ‖. (39c)

Выражения (39) позволяют вычислять угловые
плотности ПРИ и ДПИ (с учетом их интерферен-
ции) пучка релятивистских электронов, пересекаю-
щего мишень с периодической слоистой структурой

в общем случае асимметричного отражения поля
электрона относительно поверхности мишени. При
необходимости усреднение может быть проведено по
любой другой функции, характеризующей распре-
деление электронов в пучке.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены выражения, описывающие спектраль-
но-угловые и угловые плотности ПРИ и ДПИ (и их
интерференцию) релятивистского электрона, дви-
жущегося под определенным углом к оси электрон-
ного пучка.

Показано, что при определенной асимметрии
(ε � 1) две ветви решения дисперсионного уравне-
ния вместе могут давать вклад в угловую плотность
ПРИ. При этом в суммарной угловой плотности мо-
жет появиться провал, связанный с существовани-
ем относительного смещения составляющих угло-
вой плотности излучения, соответствующих разным
ветвям. В случае симметричного отражения (ε = 1)
вклад в спектр и, соответственно, в угловую плот-
ность ПРИ дает только первая ветвь ПРИ.

Показано, что для случая, когда длина пути
электрона в периодической слоистой мишени во
много раз превышает длину экстинкции рентгенов-
ских волн (Le � L

(s)
ext), угловая плотность ДПИ в

геометрии рассеяния Брэгга будет в два раза боль-
ше угловой плотности ДПИ в геометрии рассеяния
Лауэ. Данный факт связан с наличием в геометрии
рассеяния Брэгга области полного внешнего отра-
жения рентгеновских волн.

Получены выражения, описывающие угловые
плотности ПРИ и ДПИ для пучка релятивистских
электронов, пересекающих мишень с периодической
слоистой структурой, а также вклад интерференци-
онного слагаемого в общем случае асимметричного
относительно поверхности мишени отражения куло-
новского поля электрона.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-12-10019).

ЛИТЕРАТУРА

1. N. N. Nasonov, V. V. Kaplin, S. R. Uglov et al., Phys.
Rev. E 68, 3604 (2003).

2. Г. М. Гарибян, Ян Ши, ЖЭТФ 61, 930 (1971).

3. В. Г. Барышевский, И. Д. Феранчук, ЖЭТФ 61,
944 (1971).

278



ЖЭТФ, том 152, вып. 2 (8), 2017 Когерентное рентгеновское излучение. . .

4. V. G. Baryshevsky, Nucl. Instr. Meth. A 122, 13
(1997).

5. X. Artru and P. Rullhusen, Nucl. Instr. Meth. B 145,
1 (1998).

6. N. N. Nasonov, Phys. Lett. A 246, 148 (1998).

7. V. V. Kaplin, S. R. Uglov, V. N. Zabaev et al., Appl.
Phys. Lett. 76, 3647 (2000).

8. С. В. Блажевич, И. В. Колосова, А. В. Носков,
ЖЭТФ 141, 627 (2012).

9. S. Blazhevich and A. Noskov, Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B 309, 70 (2013).

10. С. В. Блажевич, А. В. Носков, ЖЭТФ 150, 643
(2016).

11. В. А. Базылев, Н. К. Жеваго, Излучение быст-
рых частиц в веществе и внешних полях, Наука,
Москва (1987).

12. З. Г. Пинскер, Динамическое рассеяние рентге-
новских лучей в идеальных кристаллах, Наука,
Москва (1974).

13. S. V. Blazhevich and A. V. Noskov, Nucl. Instr. Meth.
В 266, 3770 (2008).

14. I. D. Feranchuk and A. V. Ivashin, J. de Phys. 46,
1981 (1985).

15. K. H. Brenzinger, С. Herberg, В. Limburg et al., Z.
Phys. A 358, 107 (1997).

16. С. В. Блажевич, Т. В. Коськова, А. В. Носков,
ЖЭТФ 149, 5 (2016).

279



<<
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <>
    /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.)
    /RUS <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


