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Аннотация. Развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения пучков релятивистских электро­
нов в периодической слоистой среде с тремя слоями на периоде. Когерентное рентгеновское излучение рассматри­
вается в геометрии рассеяния Брэгга в рамках двухволнового приближ ения динамической теории диф ракции в 
виде суммы  вкладов параметрического рентгеновского излучения и дифрагированного переходного излучения 
с учетом их интерференции. Получены выраж ения, описываю щ ие спектрально-угловые и угловые плотности 
параметрического рентгеновского излучения, диф рагированного переходного излучения и их интерф еренции 
с учетом  угловой расходимости электронного пучка. На основе полученны х вы раж ений проведены  численны е 
расчеты для конкретных параметров процесса излучения.
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Abstract. A dynamic theory of coherent X-ray radiation of relativistic electron beams in a periodic layered medium w ith three 
layers per period has been developed. Coherent X-ray radiation is considered in the Bragg scattering geom etry w ith in  the 
framework of the two-wave approximation of the dynamic diffraction theory as a sum of contributions from parametric X-ray 
radiation and diffracted transition radiation, taking into account their interference. Expressions are obtained that describe the 
spectral-angular and angular densities of param etric X-ray radiation, diffracted transition radiation and their interference, 
taking into account the angular divergence of the electron beam. Based on the expressions obtained, numerical calculations 
are performed for specific param eters of the radiation process.
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1. В в е д е н и е . В первы е когерентное рентгеновское и зл у ч ен и е (КРИ) релятивистских электронов, 
пересекаю щ их м иш ень, имею щ ую  периодическую  слоистую структуру, в рам ках динам ической  теории 
д иф ракции  рентгеновских волн исследовалось в работе [ ] . П араметрическое рентгеновское излучение 
(ПРИ) в такой м и ш е н и  генерируется вследствие ди ф р ак ц и и  псевдо-ф отонов кулоновского поля р ел я ­
тивистского электрона на слоях, аналогично  ген ерац и и  ПРИ в м онокристалле на атом ны х плоскостях 
[2, 3]. Д ифрагированное переходное излучение (ДПИ) возникает вследствие диф ракции на слоях м иш ени
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переходного излучен и я (ПИ), генерируем ого вблизи  передней  поверхности м иш ени , так  же как ДПИ в 
монокристалле возникает вследствие диф ракции ПИ на атомны х плоскостях [4, 5] . Следует отметить, что 
формулы динам ической теории [ ] хорош о описываю т данны е эксперим ента по излучению  релятивист­
ских электронов в периодической слоистой среде [6] . КРИ релятивистского электрона в периодической 
слоистой среде для общего случая асимм етричного относительно поверхности м иш ени  отраж ения поля 
электрона в геом етрии  рассеяния Лауэ впервы е рассм атривался в работе [ ], а в геом етрии  рассеяния 
Брэгга -  в работе [8] . В работах [7, 8] было показано, что в периодической слоистой среде интенсивность 
КРИ релятивистских электронов долж на быть в несколько раз выш е, чем КРИ релятивистского электрона 
в монокристалле в аналогичны х условиях. Также в работах [7, 8] была показана возможность увеличения 
и н тен си вн ости  парам етрического  рентгеновского и зл у ч ен и я  и ди ф рагированного  переходного и зл у ­
ч ен и я  за счет и зм ен ен и я  парам етров ди н ам и ч еского  рассеяния, оп ред еляю щ и х степень отраж ения и 
поглощ ения рентгеновского излучен и я в периодической  слоистой среде.

П римечательно, что слоисты е структуры  представляю т больш ой интерес для генерации  излучения 
в м ягком  рентгеновском  ди ап азоне (100-2000 эВ), текущ ие исследования активно изучаю т эту область 
[9, 10, ] . С тоит отм етить н ед авн и е исследования по ген ерац и и  м ягкого рентгеновского и зл у ч ен и я  
электрон ам и  н и зк и х  эн ерги й  п оряд ка десятков и сотен кэВ из структур В ан-дер-В аальса [12, 13, 14] . 
В н едавних  работах авторов [15, 16, 17, 18] исследовалось когерентное рентгеновское и злучен и е в 
периодической  слоистой среде и м онокристалле в динам ической  диф ракц и и  рентгеновских волн.

Во всех ц итируем ы х вы ш е работах и злучение релятивистских электронов рассм атривалось в перио­
дической  слоистой среде с двум я разли ч н ы м и  слоям и на периоде.

К огерентное рентгеновское и злучен и е релятивистских электронов, пересекаю щ их периодическую  
слоистую структуру с тремя слоям и на период, впервы е рассм атривалось в работе [19] .

В работе [19] получены  вы раж ения, описы ваю щ ие спектрально-угловы е ПРИ и ДПИ в трехслойной 
структуре. П оказано, что, м ен яя  п арам етры  слоев рассм атриваем ой  трехслойной  структуры , м ож но 
влиять н а п арам етры  ди н ам и ч еского  рассеяния рентгеновского и злучен и я . П оказана возм ож ность 
значительного роста параметров динамического рассеяния рентгеновских волн в слоистой среде с тремя 
слоям и в периоде. В работах [20, 21] исследовалась возм ож ность п роявлен и я эффектов д и н ам и ч еской  
д иф ракции  в ПРИ и ДПИ релятивистских электронов в рассм атриваем ой трехслойной структуре.

Т ак как  в реальном  эксп ери м ен те п учок  релятивистских  электронов обладает оп ред елен н ой  угл о ­
вой расходим остью , то интерес представляет вопрос о вл и ян и и  расходим ости  электронного  п учка  на 
спектрально-угловые плотности ПРИ и ДПИ, генерируем ы х в рассматриваемой периодической слоистой 
среде с трем я слоям и н а один  период . Расходим ость электронного  п учка м ож ет повлиять  такж е на 
эффекты динам ической диф ракции при рассеянии и генерации когерентного рентгеновского излучения 
в п ериодической  среде. Н астоящ ая работа п о свящ ен а исследованию  вли ян и я  угловой  расходим ости  
электронного пучка на когерентное рентгеновское излучение релятивистских электронов в рассматрива­
ем ой  п ериодической  слоистой среде с трем я слоям и в периоде. П олучены  и исследованы  вы раж ения, 
описы ваю щ ие спектрально-угловы е и угловы е плотности  ПРИ и ДПИ с учетом  угловой  расходим ости 
пучка релятивистских электронов.

2. Г е о м е тр и я  п р о ц е с с а  и з л у ч е н и я . Рассмотрим излучение релятивистских электронов, пересекаю ­
щ их в геом етрии рассеяния Б рэгга периодическую  слоистую структуру, состоящ ую  из трех разли ч н ы х  
чередую щ ихся слоев с толщ инам и а, Ь и с на периоде Т = а + Ь + с (рис. 1). Диэлектрические восприим чи­
вости атом ны х вещ еств, из которы х состоят слои, обозначим  соответственно: Ха, Хь и Хс. О траж аю щ ие 
слои периодической слоистой структуры располож ены  под некоторы м  углом  S к поверхности м и ш ен и  
(рис. 1), что соответствует случаю  аси м м етри чн ого  отраж ения поля и зл у ч ен и я  (S=0 -  частн ы й  случай 
сим м етричного отражения).

Рис. 1. Геометрия когерентного рентгеновского излучения в многослойной структуре 
Fig. 1. Geometry of coherent X-ray radiation in a m ultilayer structure



Введем угловы е п ерем ен н ы е '¥, в  и в 0 в соответствии с оп ред елен и ям и  скорости релятивистского 
электрона V и единичны х векторов: n  -  в направлении им пульса фотона, излученного вблизи направления 
вектора скорости электрона, и n g -  в н аправлении  рассеяния Брэгга:

V =
1 , 1 ,  

1 -  - V -2 ^ Y2 
Г  2

ei  + Т, ei  Т  = 0

ei  + 9 0, e 1 0  0 — 0, e 1e,  — cos 29в, 

1
e,  + в , e , 0  — 0, (1)

где в  -  угол излучения, отсчиты ваем ы й от оси детектора излучения e2, Т  -  угол отклонения рассм атри­
ваемого электрона в пучке, отсчиты ваемы й от оси электронного пучка e1, в 0 -  угол м еж ду направлением  
распространения падаю щ его фотона и осью e 1, у — 1 ^ У Г -У 2 -  Лоренц-фактор электрона. Угловые пере­
м ен н ы е рассм атриваю тся в виде сум м ы  составляю щ их п араллельны х и перп ен ди кулярн ы х плоскости 
рисунка: в  — в II + в i ,  в 0 — в 0II + в 01., Т  — Т|| + Т^.

Вектор g (рис. 1) аналогичен вектору обратной реш етки в монокристалле. Его длина может приним ать 
значения g — п, п — 0, ±1, ±2,... . Число п определяет гарм онику отраж енной волны.

И злучаем ое релятивистским  электроном  электром агнитное поле в рентгеновском  диапазоне частот 
является практически  поперечны м , значит Ф урье-образы напряж енностей  электрического поля падаю ­
щ его излучения и диф рагированного излучения E„,k+g в периодической слоистой среде представим 
в виде:

E-,k  — £i1k e (1)+ £l2k e (2),

E-,k+g — £l1k+geg1 )+ £l2k+geg2),

1 2 1 2 где векторы  e (  ̂ и e п е р п е н д и к у л я р н ы вектору k, а векторы  eg ' и eg ' п ер п ен д и к у л яр н ы  вектору

k g — k  + g. В екторы e (2), eg2) леж ат в плоскости  векторов k  и k g ( я -поляризация), а векторы  e (1) и eg1̂ 
перпендикулярны  ей ( а -поляризация). Векторы п оляри зац и и  им ею т вид:

(1)п
(1) — e (1) — i k i g L  e (2 ) — [k, e (1)] e (2 ) — [kg, e (1)]e (1) — e,
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Разлож ение диэлектрической восприим чивости в рассматриваемой структуре по векторам обратной 
реш етки  им еет вид:

X(w, г) Xg(" ) exp( igг),
g

где средняя ди электри ческая  восприим чивость  / 0 и Xg в рассм атриваем ой  п ери од и ческой  структуре 
им еет вид:

а Ь с
Х0 (W) — + j X b  + j X c ,

Xg — :^1^ (Хс -  Ха + (Ха -  х ь ) е‘̂ “ + (хь -  Хс)е ) .

3. С п е к т р а л ь н о -у г л о в ы е  и  у г л о в ы е  п л о т н о с т и  и зл у ч е н и й . В работе [19] были получены  вы раж е­
ния, описы ваю щ ие спектрально-угловы е плотности  ПРИ, ДПИ и их интерференцию :
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где приняты  обозначения:
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П араметры  динам ического рассеяния:

Q(s  ̂ -^ (1 -  '̂аЬ)^Ь Sin2 (^1^) + (^яЬ -  1)^2 sin2 (^2^) + 5'1 ̂ 2 sin2 (/зЖ)
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где
S ' ^'с/ аЪ ^  c'f аЪ  ̂ ^  Аа Аа Ас

' 1 = -  1, ^ . ь = j a ’ ' “‘' = = i ^ i ’Л' 2 Л'
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При s = 1 вы раж ения (2)-(8) описываю т поля ff-поляризованны е, а при s = 2 поля ж- поляризованные. 
^ (*) (w) и ^ (̂ ) ( а ) -  спектральны е ф ункции, быстро изм еняю щ иеся с изм енением  частоты излучения а  в 
окрестности  частоты  Б рэгга а в . З н ач ен и е п арам етра v (*) п оказы вает степень и н терф ерен ц и и  рен тге­
новских волн, отраж енны х от разли ч н ы х  слоев на периоде рассм атриваем ой  м иш ени . Если v ( *) ~  1, то 
интерф еренция наиболее конструктивна, а при v ( *) ~  О интерференция наиболее деструктивна. Параметр

X

1

1



р (*) определяет степень ф отопоглощ ения рентгеновского излучения в слоистой среде. Ф отопоглощ ение 
излучения в слоях м иш ени  определены  отнош ениям и ра , ръ и рс . Чем м еньш е значение параметра р (*) , 
тем м еньш е ф отопоглощ ение рентгеновского излучения. Этот параметр может быть представлен как от-

т(̂ ) / чт (5 )нош ение р ( )̂ — длины  экстинкции рентгеновского излучения в слоистои среде к средней длине

его ф отопоглощ ения Labs — Т / а ( а / а  + + с/с  ). Значение параметра к (*) определяет располож ение в
слоистой среде пучностей стоячей волны, которая образуется в результате интерф еренции падаю щ ей и 
диф рагированной волн. Параметр к (*) приним ает значения из промеж утка 0 < к (*) < 1. Если м аксим ум ы  
пучностей леж ат на слое с больш ей электронной плотностью, то значение параметра к (*) ближе к нулю, 
если м аксим ум ы  пучностей леж ат на слое с м еньш ей плотностью электронов (меньш е фотопоглощ ение 
рентгеновского излучения), то значение парам етра к (*) ближ е к единице.

Параметр е определяет асимм етрию  отраж ения поля электрона и рентгеновского излучения относи­
тельно поверхности м иш ени . При ф иксированном  вв параметр е определяет угол м еж ду поверхностью  
м и ш е н и  и отраж аю щ и м и  слоям и S . Н а рис. 1 показано  полож ительное н ап равлен и е угла  S . В случае 
сим м етричного  отраж ения поля электрона и рентгеновских волн относительно поверхности  м и ш ен и , 
когда отраж аю щ ие слои и поверхность м и ш е н и  п араллельн ы  (S — 0 ), п арам етр  аси м м етри и  равен 
единице е — 1 .

С пектральная ф ун кц и я Л^^И (3) описы вает спектр ПРИ в виде вкладов двух ветвей  возбуж денны х 
рентгеновских волн ПРИ и их интерф еренции. Вклад первой и вторзой ветви в спектр ПРИ сущ ественен, 

когда соответственно вы полняю тся п р и бли ж ен н ы е равенства Re А+*) ~  ( ^ (*) (w)+  (*) ( а ) 2 -  ^  /е  -

а (*) — 0, Re (а-*) ) ~  ^ (*) (w) ^  V ^ (*) (w ) 2 -  ^  /е  -  а (*) — 0. Эти у р ав н ен и я  им ею т р еш ен и е ^ (*)* ( ^ *) —

Так как а (*) > 1 , то в случае сим м етричного отраж ения (е — 1) и при  е > 1 вклад в ПРИ будет давать 
только первая ветвь ПРИ. При этом  спектрально-угловая плотность второй ветви ПРИ п ри  условии  
£ < 1 / а (* )2  пренебреж имо м ала по сравнению  со спектрально-угловой плотностью первой ветви ПРИ при 
условии £ > 1 / а (*)2. В связи с этим в настоящ ей работе ограничимся рассм отрением  первой ветви ПРИ и 
случаем  сим м етричного отраж ения.

П роинтегрируем  вы раж ения (2), (4) и (6 ) по спектральной ф ункции  ^ (*) ( ^ ), используя соотнош ение

—  г ) di^(*) (w), следующ ее из ^ (*) (w) (8 ). Так как спектральны й пик ПРИ располож ен в интервале2Я П Lê )
^ (*) ( а ) ^  л/Ё, то интервал интегрирования для спектра ПРИ и интерф еренции ПРИ и ДПИ имеет диапазон 

( а ) ^  л/Ё -  21+ у . П олучим  вы раж ения для угловы х плотностей  ПРИ, ДПИ и их интерференцию :

d 2N  (")“ ^ПРИ e 2T 2^B
00

Q (̂ )2 TO Q ( s) 1 -  exp ( - i B ( ") A+"^

de1 d e у 2 Ж 4„ 2ieXt) (Г -  xO)2 J  
V̂  -

A ( ̂ ) A+ )̂
(s) (13)

d 2N  (")“ ^ДПИ e 2T 2^B
(s )

(s )2
ddiddii 2K4n2L,

d 2N ^ ^ r  — e 2T 2^B Q (̂ )2 
dO ide I 2ж4„2!(:) г  -  ХС Г

■Xo

1
Г

I --TO

TO

I ВИН Т^1 (s )

2f («)

(14)

(15)

П олученны е вы раж ен и я (16)-(18), (13)-(15) описы ваю т спектрально-угловую  плотность излучения, 
возбуждаемого в м иш ени  одним  электроном, движ ущ им ся в пучке под углом Т (Т 1 , Ту) к оси электронно­
го пучка. Чтобы получить характеристики излучения, возбуждаемого всеми электронами расходящегося 
пучка, усредним  выраж ения для спектрально-угловых и угловых плотностей ПРИ, ДПИ и их интерф ерен­
ционного слагаемого по всем его возм ож ны м  прям олинейны м  траекториям электрона в пучке. Так как в 
основном угловое распределение электронов в пучке близко к нормальному, то усреднение проведем по 
ф ункции  распределения Гаусса

Т 2

f (Т ) — - Т 2 ехр
Т1

т 2

П араметр То будем  н азы вать  расходим остью  п учка и злучаю щ и х  электронов (см. рис. 1). Угол То 
определяет конус, ограничиваю щ ий часть пучка электронов, за пределами которого плотность электронов 
ум еньш ается более чем  в е раз по сравнению  с плотностью  на оси пучка. В этом  случае вы раж ения для

2

1
Г

1



усредненны х спектрально-угловы х и угловы х плотностей ПРИ, ДПИ и интерф еренционного слагаемого, 
норм ированны х на число электронов в пучке, приним аю т вид:

d 3N (^)°  ^ПРИ
d ^ d  e±d вц

-  f  Г f i (̂ )2
- То2 ^  L (Г -  хО)2

fi (■(5) 1 - e x J  -  iB (̂ ) А

А(̂  )

2

exp
W0

, (16)

d 2nd NПРИ
d 0^ d вц

oo oo
e2 T 2ав  1 f  r fi(̂  >2

^2 J J (Г-x0)2
—  OO — oo2 «2Le: ^ то2 I fi 1'(s) 1-exp -  iB(*> А+*-

A(s) exp
W2  ̂+WI

W2W0
dW^dW|| ’ (17)

[a
d3 W (")“ ^ДПИ

dad9_i_d9\
= R (̂

ж2 ̂ ДПИ ж W„2kH Г Г -  хЬ;

Wi + W2^
exp W2 d W id  W||, (18)

d2N^̂ П'и \  e2T2
d ^ i d l̂l I 2ж4п

^  O O fi(̂ )  O ^ dn(̂ )2L(jt) ^W2 7 7 fi 1.Г Г-x0 j  ./ ^ Д П И ^ ^ exp
W2Wi+ Wll dW xdW ii, (19)
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d a d 9 i ddу
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o o f i ( s)2 1 1\= e2  ̂ r  r  f i ( )̂2
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1Г -  Xl Г /
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Ки ̂  Т exp

W2 + W2
W2
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d W id  W||, (20)

d2 NИНТ
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0 0 _  1
®W„2 J  ./ Г -  ir0 \ Г -  x0 Г
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exp Wi+W|2
W02 d W i d W||. (21)

Полученные вы раж ения (16)-(21) для когерентного рентгеновского излучения пучка релятивистских 
электронов в периодической слоистой среде с тремя слоями на периоде являю тся главны м  результатом  
н астоящ ей  работы . О ни п олучен ы  с учетом  расходим ости  электронного  пучка, учи ты ваю т ф отопо­
глощ ение рентгеновского и зл у ч ен и я  м атериалом  м и ш е н и  и асим м етрию  д и ф р ак ц и и  рентгеновского 
излучения на слоистой структуре материала, которая определяется параметром  е. Вы раж ения получены  
в явном  виде и могут быть использованы  для анализа свойств спектрально-угловы х характеристик ПРИ, 
ДПИ и их и н терф ерен ц и и  п ри  р азли ч н ы х  парам етрах  м и ш е н и  и электронного  пучка. Для п ри м ера  
проведем  некоторы е расчеты.

4. Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы . Для вы ч и слен и я  спектрально-угловы х и угловы х плотностей  и зл у ч ен и й  
для определенности  полож им  угол  м еж ду  осью пучка релятивистских  электронов и отраж аю щ им и 
слоям и (угол Брэгга) в в = 2.25°, п ри  этом  частота Б рэгга  ыв = 8 кэВ. П ериод слоистой среды  равен: 
Т = а + Ь + с = 0.002 м км . Д ействительную  часть д и электри ческой  восп ри и м ч и вости  второго слоя 
п олож и м  п ри  рассм атриваем ой  частоте и зл у ч ен и я  как  у  углерода: ^'а = -2 .25  X 10-5 . В ы числения 
проведем  для зн ач ен и я  п арам етра s = 1 (ff-п оляри зац и и ) и для п ервой  гарм он и ки  ди ф раги рованн ы х  
волн п = 1. Д иэлектрические свойства первого и третьего слоев оп ред ели м  с пом ощ ью  отнош ений : 

'̂аЪ = = 3, ^Ьс = = 0.7. Т о л щ и н ы  слоев оп ред ели м  с пом ощ ью  отнош ений : |  = 0.5 и ^ = 1
п ри  ф и кси рован н ом  периоде Т . Ф отопоглощ ение в каж дом  слое оп ред ели м  с пом ощ ью  отнош ений : 

Ра = т̂ аЬт = 0.05, рь = = 0.01, рс = т̂ ьЬт = 0.04. В этом  случае п арам етры  ди н ам и ч еского  рассеяния и1 Xh1 1 Xh1 1 Xh1
поглощ ения (9), (10) и (11) приним аю т значения: v (1) = 0.373, к (1) = 0.4, р (1) = 0.032. Параметр асимметрии 
равен  единице е = 1, то есть слои м и ш ен и  параллельны  ее поверхности.

Н а рис. 2 п оказан ы  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (2), оп и сы ваю щ и е спектрально-угловы е 
плотности  ПРИ релятивистского  электрона с Л оренц-ф актором  у = 500 п ри  ф иксированном  угле 
наблю дения в i  = 7.5 мрад, в | = 0, соответствующ ему м аксим ум у угловой плотности ПРИ (вi  ^  л/у -2 -  хЬ). 
Э лектрон движ ется вдоль оси электронного  п учка Wi  = W| = 0, п ри  этом  расходим ость электронного  
пучка равна нулю (W0 = 0). Кривые построены  для разн ы х  толщ ин  м и ш ен и  L. Из рис. 2 следует, что для 
рассм атриваем ы х параметров м и ш ен и  насы щ ение спектрально-угловой плотности ПРИ наступает при 
толщ ине м иш ени  L = 15 мкм. На рис. 3 представлены кривые, построенные по формуле (13), описы ваю щ ие 
угловы е плотности  ПРИ для разн ы х  то л щ и н  м и ш е н и  L. Из ри сун ка  следует, что н асы щ ен и е угловой 
плотности  ПРИ наступает при  толщ ине м и ш ен и  L = 5 мкм.

А

А )
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Рис. 2. Спектрально-угловые плотности ПРИ для различны х толщ ин миш ени L : 1 -  L = 3 мкм, 2 -  L = 15 мкм,
3 -  L = 17 мкм. Параметры: у = 500, W0 = 0 

Fig. 2. Spectral-angular densities of PXR for different target thicknesses L : 1 -  L = 3 2 -  L = 15 3 -  L = 17 ^m.
Parameters: у = 500, W0 = 0

Рис. 3. Угловые плотности ПРИ для различны х толщ ин миш ени L : 1 -  L = 1 мкм, 2 -  L = 5 мкм, 3 -  L = 6 мкм.
Параметры: у = 500, W0 = 0

Fig. 3. Angular densities of PXR for different target thicknesses L : 1 -  L = 1 2 -  L = 5 3 -  L = 6 ̂ m. Parameters:
у = 500, W0 = 0

Рис. 4. Спектрально-угловые плотности ПРИ для различной угловой расходимости электронного пучка 
W0 : 1 -  W0 = 0 мрад, 2 -  W0 = 0.1 мрад, 3 -  W0 = 0.5 мрад. Параметры: у = 500, L = 15 мкм 

Fig. 4. Spectral-angular densities of PXR for different angular divergences of the electron beam W0 : 1 -  W0 = 0 mrad,
2 -  W0 = 0.1 mrad, 3 -  W0 = 0.5 mrad. Parameters: у = 500, L = 15

Рассмотрим влияние расходимости электронного пучка W0 на спектрально-угловую  плотность ПРИ в 
трехслойной  структуре. Н а рис. 4 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (16), описы ваю щ ие 
угловые плотности ПРИ для различной  угловой расходимости электронного пучка W0. Из рисунка следует, 
что при  у вел и ч ен и и  W0 ам п ли туд а  спектра ПРИ ум еньш ается, а ш и р и н а  спектра возрастает. Расчеты  
по ф орм уле (17) показы ваю т, что угловая плотность ПРИ п ри  рассм атриваем ы х н а рис. 4 парам етрах



п рактически  не зави си т от Т0. Расчеты  в статье не приведены . Это связано с тем, что угол м ак си м ум а 
угловой  плотности  ПРИ (в1 — 7.5 м рад, в у — 0) зн ачи тельн о  п ревы ш ает угловую  расходим ость пучка 
релятивистских электронов Т 0 — 0.5 мрад.

Рис. 5. Спектрально-угловые плотности ДПИ для различной расходимости Т0 : 1 -  Т0 — 0 мрад, 2 -  Т0 — 0.1 мрад,
3 -  Т0 — 0.3 мрад, 4 -  Т0 — 0.5 мрад. Параметры: у — 2000, L — 1 мкм, в1 — 0.5 мрад, в  у — 0 

Fig. 5. Spectral-angular densities of DTR for different divergences Т0 : 1 -  Т0 — 0 mrad, 2 -  Т0 — 0.1 mrad, 3 -  Т0 — 0.3 mrad, 
4 -  Т0 — 0.5 mrad. Parameters: у — 2000, L — 1 ^m, в1 — 0.5 mrad, в у — 0

Рис. 6. Угловые плотности ДПИ для различной расходимости Т0 : 1 -  Т0 — 0 мрад, 2 -  Т0 — 0.5 мрад, 3 -  Т0 — 1 мрад.
Параметры: у — 2000, L — 1 мкм 

Fig. 6. Angular densities of DTR for different divergences Т0 : 1 -  Т0 — 0 mrad, 2 -  Т0 — 0.5 mrad, 3 -  Т0 — 1 mrad.
Parameters: у — 2000, L — 1

Рассмотрим влияние угловой расходим ости электронного пучка на спектрально-угловую  плотность 
ДПИ релятивистского электрон а с Л оренц-ф актором  у  — 2000 п ри  ф иксированном  угле наблю дения 
в ± — 0.5 м рад, в  у — о, соответствую щ ем у м ак си м ум у  угловой  плотности  ДПИ (в ± — у -1). Т олщ и н у  
м иш ени  возьмём L  — 1 мкм, так как ДПИ формируется на еще более м алой длине. На рис. 5 представлены 
кривы е, построенны е по ф орм уле (4). Из рисунка следует, что при  увел и ч ен и и  угловой  расходим ости 
электронного пучка до Т0 — 0.5 м рад, ам плитуда спектра ДПИ ум еньш ается в 2 раза. Это связано с тем, 
что угол м аксим ум а ДПИ при рассм атриваемой энергии релятивистского электрона — 0.5 м рад равен 
угловой расходимости электронного пучка Т0. Рассмотрим влияние угловой расходимости электронного 
п учк а  Т 0 н а  угловую  плотность ДПИ. Н а рис. 6 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (19), 
описы ваю щ ие угловые плотности для различны х Т 0 при Лоренц-факторе электронов у  — 2000. Из рисунка 
следует, что при  такой энергии  релятивистских электронов расходим ость будет оказы вать влияние на 
угловую плотность при Т0 — 0.5 мрад. На рис. 7 представлены кривые, аналогичны е кривы м  на рис. 6, но 
при больш ем Лоренц-факторе у  — 10000. Видно, что в этом случае угловая плотность ДПИ чувствительна 
к более м алой  расходим ости  Т 0 электронного пучка. Это связано с тем, что при  увел и ч ен и и  у , угловая 
плотность ДПИ смещ ается в сторону м алы х углов наблю дения.



Рис. 7. Угловые плотности ДПИ для различной расходимости W0 : 1 -  W0 = 0 мрад, 2 -  W0 = 0.05 мрад, 3 -  W0 = 1 мрад.
Параметры: у = 10000, L = 1 мкм 

Fig. 7. Angular densities of DTR for different divergences W0 : 1 -  W0 = 0 mrad, 2 -  W0 = 0.05 mrad, 3 -  W0 = 1 mrad.
Parameters: у = 10000, L = 1

5. З а к л ю ч е н и е . Развита динам ическая теория когерентного рентгеновского излучения пучка реляти­
вистских электронов, пересекаю щ их периодическую  слоистую  м и ш ен ь, содерж ащ ую  три  р азли ч н ы х  
аморфных слоя на периоде, с учетом угловой расходимости электронного пучка. В рамках двухволнового 
при бли ж ен и я ди н ам и ч еской  теории  ди ф рак ц и и  рентгеновских волн в периодической  слоистой среде 
получены  выраж ения, описы ваю щ ие спектрально-угловые и угловые плотности ПРИ, ДПИ и их интерф е­
ренции. Выраж ения получены  с учетом расходимости электронного пучка, учиты ваю т фотопоглощ ение 
рентгеновского излучения м атериалом  м иш ени  и асимметрию  диф ракции рентгеновского излучения на 
слоистой структуре м атериала, которая определяется параметром  е. Вы раж ения получены  в явном  виде 
и могут быть использованы  для анализа свойств спектрально-угловых характеристик ПРИ, ДПИ и их ин ­
терференции при различны х параметрах м иш ени  и электронного пучка. Проведены численны е расчеты, 
которые показали, что при определенны х условиях ам плитуда и ш и ри н а спектра ПРИ резко зависят от 
расходим ости электронного пучка. Однако угловая плотность ПРИ слабо зависит от характерны х значе­
ний  угловой расходимости электронного пучка, так как м аксим ум  угловой плотности ПРИ сущ ественно 
превы ш ает ее величину. Угловая плотность ДПИ при Лоренц-факторе у = 2000 и вы ш е в рассматриваемы х 
условиях значительно зависит от характерной угловой расходим ости электронного пучка.
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