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А ннотация. Развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения релятивистских электронов, 
пересекаю щ их м иш ень конечной толщ ины  из периодической слоистой среды с тремя слоями в периоде в гео­
метрии рассеяния Лауэ. Получены выражения, описываю щ ие спектрально-угловые плотности параметрического 
рентгеновского излучения и диф рагированного переходного излучения. Показано, что изм енение отнош ения 
значений действительных частей диэлектрических восприимчивостей материалов слоев и изменение отнош ения 
толщ ин слоев существенно влияет на спектрально-угловые характеристики когерентного рентгеновского излучения. 
Установлено, что при некоторых режимах ослабление фотопоглощения в составе второго слоя периода многослойной 
среды ведёт к заметному увеличению  плотностей излучения, дифференцированных по частотам и направлениям 
распространения.
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Abstract. A dynamic theory of coherent X-ray radiation from relativistic electrons traversing a fmite-thickness target made of 
a periodic layered m edium w ith three layers per period in  Laue scattering geom etry is developed. Expressions describing 
the spectral-angular densities of param etric X-ray radiation and diffracted transition radiation are derived. It is shown that 
changing the ratio of the real parts of the dielectric susceptibilities of the layer materials and changing the ratio of the layer 
thicknesses significantly affects the spectral-angular characteristics o f the coherent X-ray emission. It is established that, 
under certain conditions, weakening of photoabsorption w ithin the second layer of the m ultilayer medium period leads to a 
noticeable increase in the radiation densities differentiated by frequencies and propagation directions.
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1. В вед ен и е. В рамках динам ической теории диф ракции когерентное рентгеновское излучение (КРИ) 
релятивистских электронов, пересекаю щ их м иш ень из периодической слоистой среды, впервые рассмат­
ривалось в работе [1]. В этой работе КРИ рассматривалось как суммарное параметрическое рентгеновское 
и зл у ч ен и е (ПРИ) и ди ф раги рованн ое переходное и зл у ч ен и е (ДПИ). ПРИ генерируется в н ап равлен и и  
рассеяния Б рэгга в результате рассеяния псевдофотонов кулоновского поля релятивистских электронов 
н а слоях п ери од и ческой  среды , ан алоги чн о  рассеянию  в м онокристалле н а  системе п араллельны х 
атом ны х плоскостей  м он окри сталла [2, 3] . ДПИ возн и кает вследствие ди ф р ак ц и и  н а слоях м и ш ен и  
переходного излучения, генерируем ого вблизи  передней поверхности м иш ени , аналогично генерации 
ДПИ в м онокристалле [4, 5] . Как показы ваю т сопоставительны е расчёты , ф орм улы , ф игурирую щ ие 
в работе [1], хорош о описы ваю т дан н ы е эксп ери м ен та по и злучен и ю  релятивистских  электронов в 
п ери од и ческой  слоистой среде [6] . К огерентное рентгеновское и зл у ч ен и е релятивистского электрона
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в п ери од и ческой  слоистой среде для общ его случая аси м м етри чн ого  отраж ения поля электрон а от­
носительно поверхности  м и ш е н и  в геом етрии  рассеяния Лауэ впервы е рассм атривалось в работе [7], 
а в геом етрии  рассеяния Б рэгга -  в работе [8] . В работах [7, 8] бы ло показано , что в п ериодической  
слоистой среде и нтенсивность  КРИ релятивистских  электронов долж н а бы ть в несколько раз вы ш е, 
чем  КРИ релятивистского электрона в м онокристалле в ан алоги ч н ы х  условиях. Это связано с тем, что 
когерентное рентгеновское излучение в периодической слоистой среде имеет более ш ирокий  спектр, чем 
в м онокристалле, так как в периодической  слоистой среде электрон пересекает м еньш ее число границ  
неоднородностей, чем в м онокристалле при одинаковом  пути электрона в м иш ени. В работе [9] развита 
динам ическая теория КРИ пучка релятивистских электронов, пересекаю щ их периодическую  слоистую 
среду в геом етрии  рассеяния Б рэгга с учетом  м ногократного рассеяния электронов на атомах м иш ени , 
показана возмож ность проявления эффектов динам ической диф ракции. Н еобходимо отметить больш ой 
интерес, в последнее время, к теоретическом у и эк сп ери м ен тальн ом у  исследованию  рентгеновского 
излучения мягкого рентгеновского диапазона в периодических слоистых средах при небольш их энергиях 
релятивистских электронов [10, 11, 12, 13, 14] .

Во всех цитируемы х работах излучение релятивистских электронов рассматривалось в периодической 
слоистой среде с двумя различны м и  слоями на периоде. КРИ релятивистских электронов, пересекаю щ их 
пластину конечной  толщ и н ы  из периодической  слоистой среды в геом етрии рассеяния Брэгга с тремя 
слоям и на периоде, впервы е рассм атривалось в работе [15], а с учетом  расходим ости  электронного  
п учк а  -  в работе [16] . В работе [15] бы ли  п олучен ы  вы раж ения, опи сы ваю щ и е спектрально-угловы е 
плотности  ПРИ и ДПИ в такой структуре, бы ло вы явлено, что, м ен яя  п арам етры  слоев, м ож но влиять 
на парам етры  динам ического рассеяния рентгеновского излучения. В работах [17, 18, 19] исследовалась 
возмож ность проявления эффектов динам ической  диф ракции  в ПРИ и ДПИ релятивистских электронов 
в трехслойной структуре.

В настоящ ей работе впервые рассматривается когерентное рентгеновское излучение релятивистских 
электронов, пересекаю щ их периодическую  слоистую  среду с трем я р азл и ч н ы м и  слоям и н а периоде 
в геом етрии  рассеяния Лауэ, когда ПРИ и ДПИ вы ходят через задню ю  гран и ц у  м и ш ен и . П олучены  и 
исследованы  вы раж ения, описы ваю щ ие спектрально-угловы е плотности  ПРИ и ДПИ.

2. Г е о м е т р и я  п р о ц е с с а  и з л у ч е н и я . Рассмотрим  и злучение релятивистского электрона в пластине 
из п ери од и ческой  слоистой среды  с трем я слоям и в периоде в геом етрии  рассеяния Лауэ (рис. 1). В 
этом  случае рентгеновское и зл у ч ен и е вы ходит через задню ю  гран и ц у  м и ш е н и  и распространяется в 
направлении  рассеяния Брэгга.

Рис. 1. Геометрия процесса излучения 
Fig. 1. Geometry of the radiation process

П ластина образована тремя ам орф ны м и слоям и различного  типа, периодически  располож енны м и, 
с толщ и н ам и , рав н ы м и  а, Ь и с. П ериод п ериодической  слоистой среды  составляет Т  = а + Ь + с, 
тогда как толщ и н а самой п ластины  равна L . Д иэлектрические восприим чивости  атомов дан н ы х слоев 
зад ан ы  вел и ч и н ам и  Ха, Хъ и Хс . Р ассм атривается случай  аси м м етри чн ого  отраж ения псевдоф отонов, 
порож даемы х кулоновским  полем релятивистского электрона, относительно поверхности м иш ени , при 
условии, что отражаю щ ие слои ориентированы  под некоторы м углом S  к этой поверхности. В том случае, 
когда угол м еж ду поверхностью  м и ш ен и  и слоям и приним ает значение S = ж/2, данная конф игурация 
отвечает сим м етричном у отраж ению  поля электрона.

Н ап равлен и е дви ж ен и я оси п учк а  релятивистских электронов задается ед и н и ч н ы м  вектором  ei, 
а отклонение скорости V п роизвольного  электрона п учка  относительно оси п учк а  е 1 определяется



вектором 1р{ф^, ^ у). Н аправление псевдофотона кулоновского поля релятивистского электрона и фотона 
когерентного рентгеновского излучения вблизи направления оси пучка определяется углом в 0(0о±, у), 
волновой вектор этих фотонов равен: к  = а n. В результате рассеяния псевдофотонов кулоновского поля 
релятивистского электрона, а также фотонов переходного излучения на системе параллельны х атомны х 
плоскостей  м он окри сталла вблизи  н ап равлен и я рассеяния Б рэгга e 2 генерирую тся парам етрическое 
рентгеновское и зл у ч ен и е и диф раги рованн ое переходное излучение, с волновы м  вектором  к^ = аПд. 
Векторы ei, e2, n  и n^ являю тся ед и н и чн ы м и  векторами.

Угол когерентного излучения, отсчиты ваемы й относительно оси детектора e2, определяется вектором 
в  (д±, О у). Для дальнейш его анализа представим рассматриваемы е угловые векторы в виде составляющих:

в  о = 9о^ + во у, О = в^  + в  у, 1р = f±  + ф у.

Векторы  в±, во^  и ортогональны  плоскости, образованной  векторам и к  и к^ . В екторы в у, во у и ^у
параллельны  плоскости векторов к  и к^. Для реш ен и я задачи  рассм атриваем ы е углы  и вектора свяжем 
соотнош ениям и:

V = e i +  tp, n^ = 1 - 1 е 2 
2

e 2 + О, n  = e 1 +  в  0, (1)

где ei ■ tp = о, e i ■ в  о = о, e i ■ e 2 = cos 2вв , e 2 ■ в  = о, |ei | = |e 2 1 = |n | = |n^ | = 1.
Использование указанны х соотнош ений допустимо вследствие вы полнения условий: у -2 ^  1, ^  ^  1, 

9 «  1, во «  1, из которы х следую т п р и бли ж ен н ы е равенства: V 2 ~ 1, и2 ~  1 и и2 ~  1. у = 1 ^  1 -  У2 -  
Л оренц-ф актор релятивистского электрона.

Вектор g (рис. 1) п ер п ен д и к у л яр н ы й  слоям  м и ш ен и , его д л и н а  равн а д = 2ж/Т п, п = о, ±1, ± 2 , . . .  и 
он является аналогом  вектора обратной реш етки  м онокристалла. С другой  стороны , м одуль вектора

,  „ 2ыв sin 9в т, а т,обратной реш етки  определяется вы раж ением : д = ---------------, где ыв -  частота Брэгга, вв  -  угол Брэгга.
У

жп
Т  sin (

-. В случае ди ф рак ц и и  Б рэгга волновы еТогда частота Б рэгга м ож ет быть зап и сан а в виде: ыв = 

векторы падаю щ ей к  и диф рагированной  волны  к^ связаны  соотнош ением : к^ = к  + g.

3. С п е к т р а л ь н о -у г л о в а я  п л о т н о с т ь  и зл у ч е н и я . В работе [20] исследовалась угловая плотность ПРИ 
в трехслойной структуре без учета ДПИ. П роведя вы числения, аналогичны е вы числениям  работы  [20], 
в рам ках  двухволнового п ри б ли ж ен и я  д и н ам и ч еско й  теории  д и ф р ак ц и и  рентгеновского и зл у ч ен и я  
в п ериодической  слоистой среде с трем я слоям и в периоде п олучен ы  вы раж ения, описы ваю щ ие 
спектрально-угловы е плотность ПРИ и ДПИ:

а
d a  de^ d e у 4ж2 (Г -  х ')

's )
2 ^ П Р И , (2)
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где введены  обозначения: Q (1) = 9^ -  f ^ ,  Q (2) = в  у + фу, Г = у  2 + (9^  -  ^ ^ )2 + (9  у + ̂ у )2,
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I * ^ (1 -  5 ' J)5J sin2( n ^ h )  + ( 5 'j  -  1)^2 sin2{пж12) + S'18',2 sin2(пж1з),

h  = ( l  + ( f ) -1 + (f ) -1) -1 , l2 = ( l  + f  + f  ( f ) -1 ) -1 , l3 = ( l  + f  + f  (f ) -1) -1 ,

8 ', y ’ y ’c'f ^  c'f A С/ /1  ̂ ^  Aa
^1 = ^7- -  Sab, ^2 = ^7- -  1, ^ab = T7, = “7 .

П араметры  динам ического рассеяния:

Г (*) J*V ( s) = ^ ___  ^
ПК J 12 a X' . ^  a (a ) -1

b °ab +  ̂ + b \c J  S',

(6)

(7)

p  (̂ ) =
ПЖ f  Pa + Pb + f  ( f ) 1 Pc

С  (̂ ) I  *

к  ( )̂ =
с ( p 1 sin2(n ^ I i)  + p 2 sin2(пж12) + p 3 sin2(пж1з)
n n J Pa + Pb +  J ( “  ) Pc

(8)

(9)

где P 1 = (Pa -  Pb) (Pa -  Pc), P2 = (p b -  Pa) (Pb -  Pc) , P i = (Pc -  Pa) (Pc -  Pb), Pa = , Pb = , Pc = .

Т ак как в рентгеновском  д и ап азо н е частот и зл у ч ен и я  вы полняется неравенство: ^2ie(Xt П2
Т 2ар

»  1,

то вел и ч и н а ^ (*) (w) является бы стро и зм ен яю щ ей ся  ф у н кц и ей  с и зм ен ен и ем  частоты  и зл у ч ен и я  а  
в окрестности  частоты  Б рэгга а в . leXt -  д л и н а  эксти н к ц и и  рентгеновских  волн в рассм атриваем ой  
периодической  слоистой среде с тремя слоям и на периоде.

Параметр Ь(*) , характеризую щ ий толщ ину м иш ени  L, соответствует половине длины  пути электрона 
внутри м и ш ен и  Le = L /s in (S  -  вв ), вы раж енной  в длине экстинкции  Le(Xt.

4. Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  и  ан а л и з. Используя полученны е в настоящ ей работе выраж ения, проведем 
численны е расчеты  при  определенны х парам етрах и проведем  анализ результатов вы числений.

Рассм отрим  излучен и е релятивистского электрона движ ущ егося вдоль оси электронного пучка е 1, 
когда: = 0, = 0. П ериод периодической  слоистой среды п ри м ем  равны м : Т = а + Ь + с = 0.002 мкм,
в этом  случае отн ош ен и я  то л щ и н  слоев: а/Ь  и а/с, определяю т то л щ и н ы  всех слоев. В озьм ем  угол 
Б рэгга равны м : вв = 2.25°, которы й  является углом  м еж ду  осью пучка релятивистских  электронов и 
отраж аю щ им и слоями. В этом  случае частота Брэгга п риним ает значение: ыв = 8 кэВ. Д ействительную  
часть диэлектрической восприимчивости второго слоя, полож им при рассматриваемой частоте излучения 
как  у  углерода: х'^ = -2 .25  ■ 10-5, при  этом  отнош ения: 8'^  ̂ = х 'а /х ' , = х'а/х'с, будут определять
реальны е части  диэлектрических восприим чивостей  первого и третьего слоев. Расчеты  вы п олн и м  для 
ff-п оляризованны х волн, когда: s = 1.

Р ассм отрим  спектрально-угловую  плотность ПРИ релятивистского  электрон а с Л оренц-ф актором  
равн ы м  Y = 500. Б ольш и е эн ерги и  электрона рассм атривать см ы сла нет, так  как  спектрально-угловая 
плотность ПРИ насы щ ается п ри  этой эн ерги и  для рассм атриваем ы х парам етров. В расчетах будем  
полагать в у = 0, при этом угол м аксим ума угловой плотности ПРИ меняется в зависимости от параметров 
слоев согласно выражению :

^±max ^  д/ Y= - 2 - ^  Г- 2 + 1х; 1 аЪ
8 ' ,

h  + I2 + I3
О с г.

Так как при вы числениях парам етры  слоев будут изм еняться, то 9±max также будет изм еняться. Расчеты 
вы полним  для значения угла наблю дения в± = 10 mrad.

Н а рис. 2 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (2), описы ваю щ ие спектрально-угловы е 
плотности  ПРИ для разн ы х  зн ачен ий  парам етра 8 '̂ ^, при  ф иксированны х других параметрах.

Из рисунка следует, что при ум еньш ении  параметра 8̂ с̂ увеличивается спектрально-угловая плотность 
ПРИ, также как и значения параметра v (1), а также что частота излучения меняется, так как резонансное 
условие:

^ ,.) + f  У (?  <•>)2 +  ̂ ^  0

зависит от интерф еренционного  парам етра v (1).
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Рис. 2. Спектрально-угловые плотности ПРИ при различных значениях параметра 5 '̂  = х 'а! х ' .
Обозначения: A (5 '̂  = 0.4), B (5' = 0.3), C (5' = 0.2).

Параметры: = 2, а/Ь = 0.5, а/с = 1, р а = 0.3, р ъ = 0.1, р ^ = 0.2, L = 2^т
Fig. 2. Spectral-angular densities of PXR at different values of the parameter 5'̂  = x 'al x ' .

Designations: A (5'̂  = 0.4), B (5' = 0.3), C (5' = 0.2).
Parameters: 5'^  ̂ = 2, a/b = 0.5, a /с = 1, p a = 0.3, р ъ = 0.1, p  ̂ = 0.2, L = 2^m

Н а рис. 3 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (2), описы ваю щ ие спектрально-угловы е 
плотности  ПРИ для разн ы х зн ачен ий  отн ош ен и й  толщ и н ы  первого и второго слоев: а /Ь , при  ф иксиро­
ванны х других параметрах.

Из ри сун к а  следует, что п ри  у м ен ь ш ен и и  отн о ш ен и я  а/Ь  увели чи вается спектрально-угловая 
плотность ПРИ, так ж е , как и парам етр v (1).

Рис. 3. Спектрально-угловые плотности ПРИ при различных отношениях слоев а/Ь.
Обозначения: A (а/Ь = 0.5), B (а/Ь = 0.7), C (а/Ь = 2).

Параметры: 5'^^ = 2, 5' = 0.2, а / с  = 1, ра = 0.3, ръ = 0.1, р^ = 0.2, L = 2 ^ т  
Fig. 3. Spectral-angular densities of PXR at different layer ratios a/b .

Designations: A ( a / b  = 0.5), B ( a / b  = 0.7), C ( a / b  = 2).
Parameters: 5'^^ = 2, 5' = 0.2, a / с = 1, pa = 0.3, ръ = 0.1, p^ = 0.2, L = 2 ^ m

Рассмотрим возможность проявления динамического эффекта аномального низкого фотопоглощ ения 
в рассм атриваем ой  п ери од и ческой  слоистой среде с трем я слоям и  в периоде. Этот эф ф ект впервы е 
наблю дался в м онокристаллической пластине при рассеянии свободных рентгеновских лучей и получил 
названия эффекта Б ормана [21]. Он заключается в том, что при динам ической диф ракции рентгеновского 
и зл у ч ен и я  падаю щ ая и д и ф раги рованн ая  волн а образую т стоячую  волну. М ож но подобрать условия, 
чтобы  п учности  одной  стоячей волны  находились  м еж д у  атом н ы м и  плоскостям и, где электронная 
плотность, а следовательно, и ф отоп оглощ ен и е м и н и м альн ы . При этом  для другой  стоячей волны  
пучности находятся на атомны х плоскостях, где электронная плотность и фотопоглощ ение максимальны .

Для рассматриваемой в настоящ ей работе периодической слоистой среды с тремя слоями на периоде 
схема с двумя стоячим и волнам и показана на рис. 4. П оложим, что слой с м и н и м альн ы м  ф отопоглощ е­
нием  будет второй на периоде, с диэлектрической  восприим чивостью  хъ и то лщ и н ой  Ь. В этом  случае 
стоячая волна, которая поглощ ается аномально низко, на рис. 4 изображ ена сплош ной линией , а стоячая 
волна, которая зн ачи тельн о  поглощ ается, и зоб раж ен а п ун к ти рн ой  л и н и ей . З н ач ен и е п арам етра  к (



определяет располож ение в слоистой среде стоячей волны  относительно слоев м и ш ен и . П араметр к ( *) 
п ри н и м ает зн ачен ия и з п ром еж утка 0 < к ( *) < 1. Если м аксим ум ы  пучностей  стоячей волны  леж ат на 
слое с больш ей  электронной  плотностью , то зн ачен и е п арам етра  к (*) ближ е к нулю , если м ак си м ум ы  
пучности леж ат на слое с м еньш ей плотностью электронов, то значение параметра к ( *) ближе к единице.

Рис. 4. Расположение двух стоячих волн в периодической слоистой среде с тремя слоями на периоде 
Fig. 4. Arrangement of two standing waves in a periodic layered medium with three layers per period

Н а рис. 5 п ред ставлен ы  кривы е, построенны е п о  ф орм уле (9), опи сы ваю щ и е зн ач ен и я  п арам етра 
к (1) в зависим ости  от отнош ения толщ и н  первого и  второго слоев а/Ь  п р и  ф иксированном  отнош ении  
а / с . Кривые построены  для разли ч н ы х  зн ач ен и й  ф отопоглощ ения второго слоя, которое определяется 
параметром : рь = j '̂ / j х'ь\, п ри  этом ф отопоглощ ение первого и  третьего слоев ф иксированы .

Из рис. 5 следует, что располож ение пучности  стоячей волны  на слое с м ин и м альн ы м  ф отопоглощ е­
нием  будет определяться отнош ением  а/Ъ  при ф иксированном а / с . Также мож но м енять отнош ения а/Ъ  
и  а /с  одноврем енно, в этом случае период слоистой структуры  Т  долж ен сохраняться.

Т акж е из рис. 5 следует, что  п р и  рассм атриваем ы х парам етрах  м акси м альн ое зн ач ен и е п арам етра 
к (1) будет п ри  а /Ь  ~ 0.2. У м еньш ение ф отоп оглощ ен и я второго слоя рь  п р и во д и т  к зн ач и тел ьн о м у  
увеличению  парам етра к (1).
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Рис. 5. Зависимость параметра, определяющего аномально низкое фотопоглощение рентгеновского излучения 
в периодической среде, от соотношения слоев а/Ъ при различных значениях фотопоглощения второго слоя

рь = x 'ь | \x'^\.
Обозначения: A (ръ = 0.1), B (ръ = 0.05), C (ръ = 0.01).

Параметры: ра = 0.3, рс = 0.2, а/с = 1 
Fig. 5. Dependence of the parameter determining anomalously low photoabsorption of X-ray radiation in a fjeriodic medium 

on the layer ratio a/b  at different values of photoabsorption of the second layer рь = x'-'̂ l\x'с,\.
Designations: A (рь = 0.1), B (рь = 0.05), C (рь = 0.01).

Parameters: pa = 0.3, p^ = 0.2, a/c = 1

Рассмотрим влияние эффекта аномального низкого фотопоглощ ения, аналогичного эффекту Бормана, 
на  спектрально-угловую  плотность ПРИ.



Н а рис. 6 п редставлены  зависим ости , п олучен н ы е по ф орм уле (2), характеризую щ ие сп ектральн о­
угловы е плотности  параметрического рентгеновского излучения при  разли ч н ы х  значениях  парам етра 
ф отоп оглощ ен и я рентгеновского и зл у ч ен и я  = х'^/\х'ь \ в условиях  аси м м етри и  отраж ения, соответ­
ствую щ ей парам етру е = 3.

Из р и су н к а  следует зн ач и тел ьн ы й  рост ам п л и ту д ы  спектра ПРИ в случае у м ен ь ш ен и я  ф отопо­
глощ ен и я  второго слоя, п ри  этом  общ и й  парам етр  ф отоп оглощ ен и я р ( *) всего слоя (8) и зм еняется 
незначительно: р (1) = 0.1 (ръ = 0.107), р (1) = 0.080 (ръ = 0.05) и р (1) = 0.059 (ръ = 0.01).

Рис. 6. Спектрально-угловые плотности ПРИ при различных значениях фотопоглощения второго слоя рь = х '  ̂ / \ х 'ь\.
Обозначения: A (p y  = 0.1), B (ръ = 0.05), C (ръ = 0.01).

Параметры: = 2, 5'̂  = 0.2, а/Ь = 0.2, а/с = 1, ра = 0.3, р^ = 0.2, L = 2^т, Le = 50^т, Lp^ = 17^т, е = 3, 5 = к / 40
Fig. 6. Spectral-angular densities of PXR at different values of photoabsorption of the second layer p ь = х'ь l\x'ь\- 

Designations: A (pb  = 0.1), B (ръ = 0.05), C (ръ = 0.01).
Parameters: = 2, 5'̂  = 0.2, a/b = 0.2, a/c = 1, pa = 0.3, p^ = 0.2, L = 2^m, Le = 50^m, Lp^ = 17^m, e = 3, 5 = к /40

Т аким  образом , в случае, когд а п учн ости  стоячей  волны  находятся н а  слое с м алой  электронной  
плотностью, где фотопоглощ ение наим еньш ее, интенсивность ПРИ может значительно возрасти. Можно 
сделать вывод, что если п ери од и ческая  слоистая среда с трем я слоям и в периоде будет состоять из 
слоев, состоящ их из тяж елы х и л егки х  элем ентов, то и н тенсивное ПРИ будет генерироваться и з-за  
резкой неоднородности  электронной плотности в периоде, а распространяться излучение м ож ет таким  
образом , чтобы  п оглощ ен и е бы ло м и н и м аль н ы м . Это будет происходить, когда пучности  стоячей 
волны, которые переносят практически всю энергию  излучения, находятся на слое с м алой электронной 
плотностью. Разработка и оптим изация таких м иш еней  позволит сущ ественно увеличить интенсивность 
ПРИ за счет ум ен ьш ен и я ф отопоглощ ения излучения. И нтенсивность ПРИ насы щ ается с увеличением  
эн ерги и  релятивистских  электронов и з-за  эф ф екта плотности , когда поле электрон а перестает расти 
в м он окри сталле и з-за  п о л яр и зац и и  больш ого чи сла  атомов. П оэтом у у м ен ь ш ен и е  ф отоп оглощ ен и я 
рентгеновского и зл у ч ен и я  в м и ш е н и  является не только важ ны м , но и ед и н ствен н ы м  способом  для 
увеличения интенсивности  ПРИ.

И сследуем  спектрально-угловую  плотность ди ф рагированного  переходного и зл у ч ен и я  в рассм ат­
р и ваем ой  п ериодической  слоистой среде с трем я слоям и на периоде. Т ак как ДПИ не насы щ ается с 
повы ш ением  энергии релятивистских электронов, то рассмотрим  излучение релятивистского электрона 
с Л оренц-ф актором  у = 1000. Расчеты  вы п олн и м  для угла наблю дения: 0^max = 1 m rad, Qу = 0, которы й 
соответствует м аксим ум у угловой плотности  ДПИ.

На рис. 7 представлены результаты  расчета спектрально-угловой плотности ДПИ для разны х значений  
п арам етра 8'̂  ̂ = х'а/ Хс, при  ф иксированны х остальны х парам етрах  структуры . Расчёты  вы п олн ен ы  на 
основе вы раж ения (4).

Н а рис. 8 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (4), описы ваю щ ие спектрально-угловы е 
плотности  ДПИ для разн ы х  зн ач ен и й  отнош ений : а/Ъ . Из ри сун к а  следует, что п ри  у м ен ь ш е н и и  а/Ъ 
значительно увеличивается спектрально-угловая плотность ДПИ.

Н а рис. 9 п редставлены  кривы е, п остроенны е по ф орм уле (4), описы ваю щ ие спектрально-угловы е 
плотности ДПИ для различны х значений  параметра ф отопоглощ ения рентгеновского излучения второго 
слоя: Ръ = х'ъ /\ х'ъ \, в случае аси м м етри и  отраж ения соответствую щ ей парам етру: е = 3. При этом  
м ак си м альн ая  д л и н а  пути  ф отона в м и ш ен и : Lph = 17 м км . Из ри сун ка следует зн ач и тел ьн ы й  рост 
ам п ли туд ы  спектрально-угловой плотности  ДПИ в случае ум ен ьш ен и я ф отопоглощ ения второго слоя. 
Рост связан с увеличением  парам етра к (1), определяю щ его проявления эффекта, аналогичного эффекту 
Бормана: A  (к (1) -  0.29), B (к (1) -  0.44), C (к (1) -  0.6).



Рис. 7. Спектрально-угловые плотности ДПИ при различны х значениях параметра 5'̂  = х'а/ х ' . 
Обозначения: A (5' = 1), B (5' = 0.5), C (5' = 0.1). Параметры: = 2, a/h = 0.5, а/с = 1, ра = 0.3, ръ = 0.1, р^ = 0.2,

L = 2^т, £ = 3, 5 = ^ /40
Fig. 7. Spectral-angular densities of DTR at different values of the parameter 5'̂  = x'a/ x ' . Designations: A (5^ = 1), B (5' = 0.5), 

C (5' = 0.1). Parameters: 5'̂  ̂ = 2, a/b = 0.5, a/c = 1, pa = 0.3, рь = 0.1, p^ = 0.2, L = 2^m, e = 3, 5 = к /40

Рис. 8. Спектрально-угловые плотности ДПИ при различны х отнош ениях слоев а/Ь.
Обозначения: A (а/Ь = 2), B (а/Ь = 0.7), C (а/Ь = 0.5).

Параметры: 5'̂ ^̂  = 2, 5'̂  = 0.2, а/с = 1, ра = 0.3, ръ = 0.1, р,. = 0.2, L = 2^т, г = 3, 5 = к /40 
Fig. 8. Spectral-angular densities of DTR at different layer ratios a/b. 

Designations: A (a/b = 2), B (a/b = 0.7), C (a/b = 0.5).
Parameters: 5'̂ .̂  = 2, 5'̂  = 0.2, a/c = 1, pa = 0.3, p^ = 0.1, p^ = 0.2, L = 2^m, e = 3, 5 = к /40

Рис. 9. Влияние эффекта аномально низкого фотопоглощ ения на спектрально-угловую плотность ДПИ. 
Параметры: L = 2^т, Le = 50^т, Lph = 17^т, е = 3, 5 = к /40.

Обозначения: A (рь = 0.1), B (рь = 0.05), C (p b = 0.01)
Fig. 9. Influence of the anomalously low photoabsorption effect on the spectral-angular density of DTR. 

Parameters: L = 2^m, Le = 50^m, Lp^ = 17^m, £ = 3, 5 = n /40.
Designations: A {рь = 0.1), B {рь = 0.05), C (рь = 0.01)



Т аким  образом , ди н ам и ч ески й  эф ф ект аном ально  н изкого  ф отоп оглощ ен и я фотонов ДПИ, ан ало­
ги ч н ы й  эф ф екту Б о р м ан а  в м онокристалле, м ож ет проявиться очень ярко в п ери од и ческой  слоистой 
среде с тремя слоям и на периоде. И спользуя такие структуры  в источниках  квазим онохром атического, 
перестраиваемого по частоте рентгеновского излучения, мож но в десятки раз увеличить интенсивность 
рентгеновского излучения.

5. З а к л ю ч е н и е . Развита динам ическая теория когерентного рентгеновского излучения релятивист­
ских электронов, пересекаю щ их периодическую  слоистую м иш ень с тремя слоями на периоде в геометрии 
рассеяния Лауэ, когда когерентное рентгеновское и злучен и е вы ходит через задню ю  гран и ц у  м и ш ен и  
в н ап равлен и и  рассеяния Брэгга. К огерентное рентгеновское и злучен и е рассм атривается в геом етрии  
рассеяния Лауэ в рам ках  двухволнового приближ ения динам ической  теории  диф ракции  в виде сум м ы  
вкладов парам етрического  рентгеновского и зл у ч ен и я  и ди ф рагированного  переходного  и зл у ч ен и я  с 
учетом  их интерф еренции. П олучены  вы раж ения, спектрально-угловы е плотности  ПРИ и ДПИ.

На основе полученны х вы раж ений проведены  численны е расчеты  спектрально-угловы х плотностей 
парам етрического  рентгеновского и ди ф раги рованн ого  переходного и зл у ч ен и й  п ри  ф иксированном  
угле наблю дения. У становлено, что и зм ен ен и е отн ош ен и я  д ей стви тельн ы х частей  д и электри чески х  
восп ри и м чи востей  м атериалов, образую щ их слои п ери од и ческой  структуры , сущ ественно влияет на 
спектрально-угловое распределение ПРИ. П оказано такж е, что варьирование относительны х толщ и н  
слоёв приводит к зам етном у изм енению  спектрально-угловых плотностей как параметрического рентге­
новского, так и диф рагированного переходного излучений .

И сследовано вли ян и е ф отоп оглощ ен и я в отдельны х слоях п ери од и ческой  структуры  н а характе­
ристики  когерентного рентгеновского и злучения. Установлено, что при  оп ред елён н ы х соотнош ениях 
парам етров у м ен ь ш ен и е  ф отоп оглощ ен и я во втором  слое п ери од а  сопровож дается сущ ественны м  
увеличением  спектрально-угловых плотностей ПРИ и ДПИ. П олученны й результат аналогичен проявле­
нию  эф ф екта аном ально низкого ф отопоглощ ения (эффекта Борм ана) в м онокристаллах  и обусловлен 
преим ущ ественной  локализацией  м аксим ум ов пучностей стоячей электром агнитной волны  во втором 
слое трёхслойной периодической структуры.
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