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Аннотация
Рассматривается дифрагированное переходное излучение (ДПИ), возбуждаемое в периодической 
слоистой среде расходящимся пучком релятивистских электронов через периодическую слоистую 
среду. Для геометрий рассеяния Лауэ и Брэгга получены и исследованы выражения, описывающие 
угловую плотность ДПИ. Исследовано влияние характеристик электронного пучка на угловую 
плотность ДПИ.

Abstract
Diffracted transition radiation excited by a divergent beam of relativistic electrons in a periodic layered 
medium is considered. The expression describing the angular density of diffracted transition radiation in 
the Laue scattering geometry is derived. The influence of the electron beam characteristics on the DTR 
angular density is studied.
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1. Введение

Когерентное рентгеновское излучение релятивистского электрона в периодической 
слоистой среде в приближении динамической теории дифракции в виде вкладов параметри­
ческого рентгеновского излучения (ПРИ) и дифрагированного переходного излучения 
(ДПИ) впервые рассматривалось в работе [1]. ПРИ в периодической слоистой среде возни­
кает вследствие дифракции псевдо-фотонов кулоновского поля релятивистского электрона 
на слоях мишени аналогично тому, как ПРИ в монокристалле [2-3] возникает вследствие 
дифракции на системе параллельных атомных плоскостей. Дифрагированное переходное 
излучение является следствием дифракции на слоях мишени фотонов переходного излуче­
ния, генерируемого на входной поверхности мишени аналогично ДПИ в монокристалле [4-
6], сформироанному на атомных плоскостях. Динамическая теория излучения релятивист-
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ских электронов в периодических слоистых средах [1] хорошо описывает эксперименталь­
ные данные, например, представленные в работе [7]. Необходимо отметить, что традицион­
но процесс излучения в периодических слоистых средах рассматривался в геометрии рас­
сеяния Брэгга и только для частного случая симметричного отражения поля электрона от­
носительно поверхности мишени, когда угол между поверхностью мишени и отражающими 
плоскостями равен нулю. Такое рассмотрение было проведено и в работе [1]. Процесс коге­
рентного рентгеновского излучения релятивистского электрона в периодической слоистой 
среде для общего случая асимметричного отражения поля электрона относительно поверх­
ности мишени в геометрии рассеяния Лауэ впервые рассматривался в работе [8], а в геомет­
рии рассеяния Брэгга в работе [9]. В работе [10] рассматривалось ДЛИ, возбуждаемое пуч­
ком релятивистских электронов высоких энергий, пересекающих тонкую монокристалличе- 
скую пластинку в геометрии рассеяния Лауэ. В работе было получено выражение, описы­
вающее угловую плотность ДНИ для случая, когда длина пути электрона в мишени сущест­
венно меньше длины экстинкции рентгеновских волн в кристалле, и продемонстрирована 
зависимость угловой плотности ДНИ от расходимости пучка релятивистских электронов.

В работе [11] развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения, 
возбуждаемого при прохождении расходящегося пучка релятивистских электронов через 
периодическую слоистую мишень и для геометрии рассеяния Брэгга получены и исследо­
ваны выражения, описывающие спектрально-угловые характеристики когерентного рент­
геновского излучения. В настоящей работе исследованы спектрально угловые характери­
стики когерентного излучения как в геометрии рассеяния Лауэ, так и Брэгга, и проведено 
сравнение параметров углового распределения когерентного излучения в этих геометриях.

Рассмотрим пучок релятивистских электронов, пересекающих периодическую) 
слоистую мишень, состоящую из чередующихся слоев толщиной 1Л и U , и 
диэлектрическими восприимчивостями соответственно Xi и {Т  = 1X+U период 
слоистой мишени) в геометриях рассеяния Брэгга (Рис.1) и Лауэ (Рис.2). Отражающие 
слои расположены под некоторым углом 8 к поверхности мишени (Рис.1), что 
соответствует случаю асимметричного отражения поля излучения (8  = 0 - частный случай 
симметричного отражения). Введем угловые переменные 1|/, 0 и 0О в соответствии с
определениями скорости релятивистского электрона V  и единичных векторов п(в 
направлении импульса фотона, излученного вблизи направления вектора скорости 
электрона) и п (в направлении рассеяния Брэгга):

где 0 - угол излучения, отсчитываемый от оси детектора излучения е2 , V|/ - угол 
отклонения рассматриваемого электрона в пучке, отсчитываемый от оси электронного 
пучка еь 0О - угол между направлением распространения падающего псевдо фотона и

в виде суммы составляющих, параллельных и перпендикулярных плоскости рисунка:

2. Геометрия процесса излучения

( 1)

осью е1з у = 1 / \ 1 -  V 2 - Лоренц-фактор электрона. Угловые переменные рассматриваются

0 = 0 + 0_L, 0О -  0 О|| + 0 О±, V = V|/ + V|/_|_ .
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Рис. 1. Геометрия рассеяния Брэгга 
Fig. 1. Bragg scattering geometry

Рис.2. Геометрия рассеяния Лауэ 
Fig.2. Laue scattering geometry

3. Угловые плотности ДПИ в геометриях рассеяния Лауэ и Брэгга

В работе [11] развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения, 
возбуждаемого при прохождении расходящегося пучка релятивистских электронов через 
периодическую слоистую мишень. Для геометрии рассеяния Брэгга и Лауэ получено выра-
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жение, описывающие угловую плотность ДНИ с учетом отклонения направления скорости 
электрона V  относительно оси электронного пучка еь описываемого углом v|/(i// ,/// ).
Просуммировав компоненты угловой плотности излучения с различной поляризацией, по­
лучим угловую плотность ДНИ пучка релятивистского электрона в геометрии рассеяния 
Брэгга

й&Сн _ е 2< Т 2
dQ. 2тг3/72 

где введены обозначения
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В геометрии рассеяния Лауэ угловая плотность ДЛИ принимает вид
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C (1) =1

C (2) = |c o s 2 0 j.
Усредним выражение (2) и (4) для угловых плотностей ДПИ одного электрона, дви­

жущегося под углом v|/(\|/1 ,\|///), по всем возможным прямолинейным траекториям этого
электрона в пучке. Для примера проведем усреднение спектрально-угловых плотностей 
ПРИ и ДПИ по распределению электронов в пучке в виде двумерной функции распреде­
ления Г аусса

m =
1

[ ( v ± - v ± ) : ( V i r V i t ) 2 ']

I V o i Von J

WoiVoil

где v^ox" начальная расходимость пучка в направлении вектора у  , а \|/0||- начальная 
расходимость пучка в направлении вектора v|/ (см. рис.1, рис.2). Необходимо отметить, 
что Средняя начальная расходимость пучка релятивистских электронов определена как 

Vo = д/ч'гиЧ'оц • Границей поперечного сечения падающего пучка будем считать эллипс
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W l  V i i  1н— — = 1. Величины i|/0± и \|/0|| будут определять форму электронного пучка,
Voi
v|/*(v|/*,v|/jj)- координату точки максимума двумерного распределения Гаусса (ось
электронного пучка). Ввыражения, описывающие угловые плотности ДЛИ пучка 
релятивистских электронов, нормированные на один электрон, в геометриях рассеяния 
Брэгга и Лауэ принимают соответственно следующий вид:

' ̂ д п и  \  _ е~совТ~ ^
dQ. 2%ъп 2

■■1
s=l

dNmil 
dQ

e2& iT 2

tanh

1

[ (Vi-vl)2 (V||-Vi[)2
Voii d\\i Ld\\i L

(5a)

«=1
Lw fb ex t J -sin2

0 1  т  0| 

(
hW VP + 8 n w- (vi-vl)2, (уц-у[[)2 

Vo± Voji

(56)

При необходимости усреднение может быть проведено по любой другой функции, 
характеризующей распределение электронов в пучке. Выражения (5) позволяют вычис­
лять угловые плотности ДНИ пучка релятивистских электронов, имеющего Гауссово рас­
пределении электронов.

4. Численные расчеты

Для примера рассмотрим угловую плотность ДЛИ пучка релятивистских 
электронов с энергией Е е « 2044 М эВ  ( у = 4000), пересекающих периодическую 
слоистую среду, в геометрии рассеяния Брэгга (рис.1). Точка максимума углового 
распределения электронного пучка совпадает с его осью - \|/*(0;0). Мишень состоит из 
поочередно расположенных слоев бериллия Be и вольфрама W , с равными толщинами 
1Л = U = 10 ' л/км , толщина мишени L = 0.5 м к м , угол между осью электронного пучка и 

слоями мишени 9 (,; = 2.2", частота Брэгга (он = 8000 э В , угол между поверхностью

мишени и отражающими слоями 5 = -1.14°.
Построенные по формуле (5 а) кривые, демонстрирующие угловую плотность 

дифрагированного переходного излучения для различных значений \|/0± и \|/0||,

представлены на Рис. 3. Из рисунка видно, что угловая плотность ДНИ существенно 
зависит от этих характеристик электронного пучка.

Кривые, демонстрирующие угловую плотность дифрагированного переходного 
излучения для различных значений \|/0± и \|/0|| в геометрии рассеяния Лауэ, построенные 

по формуле (56), представлены на Рис. 4 при тех же значениях параметров, что и на Рис.З, 
за исключением 9„ = 2.2° и 5 = 4.5°.
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Рис.З. Угловые плотности ДНИ в геометрии рассеяния Брэгга. 1 - i |/01 = i|/0|| = 0.05 m ra d ; 
2 - \ |/0i = \\1щ = 0.1 m rad ; 3 -  \|/0± = 0.2m ra d , i|/n|| = 0.05 mrad; 4 -  \|/0± = 0.2m ra d , 

v|/0|| = 0.1 mrad; 5 -  \|/nl = 0.1 m ra d , у/щ = 0.2mrad 

Fig.3. Angular density of DTR in the geometry of Bragg scattering. 1 -  i|/u = \\iu = 0.05 m ra d ; 
2 ~4>o± = Уоц = 01 m rad; 3 -  \|/0± = 0.2m ra d , \)/0| = 0.05 mrad; 4 -  \|/0± = 0.2m ra d , 

v|/0ii = 0.1 mrad; 5 -  \|/nl = 0.1 m ra d , у/щ = 0.2mrad

Рис.4. Угловые плотности ДПИ в геометрии рассеяния Лауэ. 1 -  v|/u = v|/u = 0.05 m ra d ; 

2 - 4Vl = Уоц = 01 m rad; 3 -  \|/0± = 0.2m ra d , v|/0|| = 0.05 mrad; 4 -  \|/0± = 0.2m ra d , 
v|/0|| = 0.1 mrad; 5 -  \|/nl = 0.1 m ra d , i|/0|| = 0.2mrad;

Fig.3. Angular density of DTR in the geometry of Laue scattering. 1 -  v|/01 = v|/u =0.05 m rad; 

2 ~4>o± = Уоц = 01 m rad; 3 -  \|/0± = 0.2m ra d , i|/0|| = 0.05 mrad; 4 -  \|/0± = 0.2m ra d , 
v|/0|| = 0.1 mrad; 5 -  \|/nl = 0.1 m ra d , i|/0|| = 0.2mrad;
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Заключение

В рамках двухволнового приближения динамической теории дифракции исследо­
ваны спектрально-угловые характеристики дифрагированного переходного излучения 
(ДПИ) расходящегося пучка релятивистских электронов на многослойной периодической 
мишени. Проведены численные расчеты угловой плотности ДПИ для конкретного пучка 
релятивистских электронов, как в геометрии рассеяния Брэгга, так и в геометрии Лауэ. 
Продемонстрирована существенная зависимость угловой плотности излучения от пара­
метров углового распределения электронов в пучке. Показано, что эффективность излуче­
ния в геометрии Брэгга в два раза выше, чем в геометрии Лауэ.

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