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В работе изучено параметрическое рентгеновское излучение и дифрагированное переходное излу-
чение пучка релятивистских электронов, пересекающих мишень с периодической слоистой струк-
турой в геометрии рассеяния Брэгга. Рассмотрен общий случай асимметричного отражения поля
электрона относительно поверхности мишени, то есть когда слои мишени расположены под произ-
вольным углом к ее поверхности. В рамках двухволнового приближения динамической теории ди-
фракции получены выражения, описывающие угловые плотности параметрического рентгеновско-
го излучения, дифрагированного переходного излучения и их интерференцию. Проведены числен-
ные расчеты угловых плотностей излучения при различных значениях параметров мишени и
электронного пучка. Показана зависимость угловых плотностей параметрического рентгеновского
излучения и дифрагированного переходного излучения от расходимости электронного пучка и со-
отношений толщин слоев периодической структуры. При увеличении энергии электронов возрас-
тает зависимость угловой плотности дифрагированного переходного излучения от расходимости
электронного пучка.
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ВВЕДЕНИЕ

Когерентное рентгеновское излучение реля-
тивистского электрона, пересекающего мишень,
являющуюся периодической слоистой средой,
в рамках динамической теории дифракции ис-
следовано в работе [1]. Излучение рассматривали
как результат интерференции параметрическо-
го рентгеновского (ПРИ) и дифрагированного
переходного (ДПИ) излучений. ПРИ в перио-
дической слоистой среде возникает вследствие
дифракции псевдо-фотонов кулоновского поля
релятивистского электрона на слоях мишени
аналогично тому, как вследствие дифракции на
системе параллельных атомных плоскостей воз-
никает ПРИ в монокристалле [2, 3]. ДПИ являет-
ся следствием дифракции на слоях мишени фото-
нов переходного излучения, генерируемого на
входной поверхности мишени, по аналогии с

ДПИ в монокристалле [4–6]. Динамическая тео-
рия излучения релятивистских электронов в пе-
риодических слоистых средах [1] хорошо описы-
вает экспериментальные данные, представленные в
работе [7]. Необходимо отметить, что традицион-
но процесс излучения в периодических слоистых
средах рассматривали в геометрии рассеяния
Брэгга и только для частного случая симметрич-
ного отражения поля электрона относительно по-
верхности мишени, когда угол между поверхно-
стью мишени и отражающими слоями равен нулю.
Такое рассмотрение было проведено и в работе [1].
Процесс возбуждения когерентного рентгенов-
ского излучения релятивистским электроном в
периодической слоистой среде для общего случая
асимметричного отражения поля электрона отно-
сительно поверхности мишени в геометрии рассея-
ния Лауэ впервые был рассмотрен в работе [8],
а в геометрии рассеяния Брэгга – в работе [9].
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В работах [10–20] развита динамическая теория
когерентного рентгеновского излучения, возбуж-
даемого при прохождении расходящегося пучка
релятивистских электронов через мишень с пери-
одической слоистой структурой.

В настоящей работе исследовано влияние па-
раметров мишени и пучка релятивистских элек-
тронов на спектрально-угловые характеристики
ПРИ и ДПИ.

ГЕОМЕТРИЯ ПРОЦЕССА ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим пучок релятивистских электро-
нов, пересекающих в геометрии рассеяния Брэгга
(рис. 1) периодическую слоистую мишень, состо-
ящую из чередующихся слоев толщиной l1 и l2, с
диэлектрическими восприимчивостями, соответ-
ственно,  и  (T = = l1 + l2 – период слоистой
мишени). Отражающие излучение слои располо-
жены под некоторым углом δ к поверхности ми-
шени (рис. 1), что соответствует случаю асиммет-
ричного отражения поля излучения (δ = 0 – част-
ный случай симметричного отражения). Введем
угловые переменные   и  в соответствии с
определениями скорости релятивистского элек-
трона  и единичных векторов:  – в направле-
нии импульса фотона, излученного вблизи на-
правления вектора скорости электрона, и  – в
направлении рассеяния Брэгга:

χ1 χ2

,ψ θ 0θ

V n

gn

(1)

где θ – угол излучения, отсчитываемый от оси де-
тектора излучения  ψ – угол отклонения рас-
сматриваемого электрона в пучке, отсчитывае-
мый от оси электронного пучка  θ0 – угол между
направлением распространения падающего фо-

тона и осью   – Лоренц-фактор
электрона. Угловые переменные рассмотрены в
виде суммы составляющих, параллельных и пер-
пендикулярных плоскости рис. 1: 

  Вектор  (рис. 1) ана-
логичен вектору обратной решетки в кристалле –
он перпендикулярен слоям мишени и его длина

равна   … .

УГЛОВАЯ ПЛОТНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ
В работе [10] была развита динамическая тео-

рия когерентного рентгеновского излучения,
возбуждаемого при прохождении расходящегося
пучка релятивистских электронов через периоди-
ческую слоистую мишень. В [10] получены выра-
жения, описывающие угловые плотности ПРИ,
ДПИ и их интерференцию в случае тонкой не-
поглощающей мишени, для которой длина пу-
ти дифрагированного фотона в мишени Lf =

 значительно меньше длины по-
глощения рентгеновских волн в периодической

слоистой среде 
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Рис. 1. Геометрия процесса излучения.

N

V – ψ

ng – θ

n – θ0V

n

ψ

θ0θ e1

e2

�0�

�0

g

�B �B

ng

L



84

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 9  2023

БЛАЖЕВИЧ и др.

где

С помощью выражений (2)–(6) при значении па-
раметра  можно описать поля σ-поляризо-
ванные, а при  поля π-поляризованные.

Так как в области рентгеновских частот вы-

полняется неравенство  то  яв-

ляется “быстрой” функцией частоты , поэтому
для дальнейшего анализа спектров ПРИ и ДПИ

очень удобно рассматривать  или  как
спектральную переменную, характеризующую
частоту 

Усредним выражения (2), (4) для угловых
плотностей ПРИ, ДПИ одного электрона, движу-
щегося под углом  и выражение (4) для
их интерференционного слагаемого по всем
возможным прямолинейным траекториям этого
электрона в пучке, используя распределение
Гаусса:

(6)

где параметр ψ0 будем называть расходимостью
пучка излучающих электронов (рис. 1). Угол ψ0
является дисперсией распределения и определяет
конус, ограничивающий часть пучка электронов,
за пределами которого плотность электронов
уменьшается более чем в  раз по сравнению с
плотностью на оси пучка. Для этого случая нор-
мированные на один электрон выражения, опи-
сывающие угловые плотности ПРИ, ДПИ и их
интерференцию в геометрии рассеяния Брэгга,
принимают вид:
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(8)

(9)

Выражения (7)–(9) позволяют исследовать влия-
ние параметров мишени и электронного пучка
на угловые плотности ПРИ, ДПИ и их интерфе-
ренцию.

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
Используя полученные выражения (7)–(9),

проведем численные расчеты угловой плотности
излучения. Будем рассматривать когерентное
рентгеновское излучение пучка релятивистских
электронов, пересекающих мишень толщиной
L = 2 мкм, состоящую из периодически располо-
женных слоев углерода и вольфрама (C–W) с пе-

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )( )

⊥
∞ ∞

⊥
−∞−∞

 ω= ε ε × Ω επ πψ 
 ψ + ψ

Ω −  ψ × ψ ψ
σ ν σ −

 

2 3 2
ДПИ B ext

3 2 2
0

2 2
||2

2
0

||22

1th
2

ex

,

p

1

s s s

s

s s s

dN e T L b
d n

d d

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

∞ ∞

−∞−∞
∞

⊥
⊥

ε

ω Ω= ×
Ω π πψ σ σ ν −

 ψ + ψ
× ξ ω − ψ ψ  ψ 

 



2 3 2 2
B extИНТ

4 2 2 2
0

2 2
||

ИНТ ||2
0

1
2 1( )

,exp

ss s

s s s

s s

e T LdN
d n

R d d d

риодом T = l1 + l2 = 0.002 мкм, для случая симмет-
ричного отражения, когда слои мишени парал-
лельны поверхности мишени (δ = 0, ε = 1).
Положим угол между осью пучка релятивистских
электронов и отражающими слоями (угол Брэгга)
θB = 2.25°, тогда частота Брэгга ωB = 8 кэВ. Расче-
ты проведены для случая  (σ-поляризован-
ные волны).

На рис. 2 представлены кривые, построенные
по формуле (7), которые описывают угловые
плотности параметрического рентгеновского из-
лучения пучка релятивистских электронов с Ло-
ренц-фактором γ = 500 для разных значений на-
чальной расходимости электронного пучка ψ0.
Размерность угловой плотности соответствует
числу излученных фотонов на один электрон на
стерадиан. Рис. 2 демонстрирует зависимость уг-
ловой плотности от расходимости электронного
пучка. Из рисунка видно, что угловая плотность
ПРИ в периодической слоистой среде в рассмат-
риваемых условия более чем на два порядка пре-
вышает угловую плотность в монокристалле. Это
обусловлено большой шириной спектральной
плотности ПРИ в периодической слоистой среде.
На рис. 3 показана зависимость угловой плотно-
сти ПРИ от соотношений толщин слоев периоди-
ческой структуры. Из рисунка следует, что для

= 1s

Рис. 2. Угловые плотности ПРИ для различной расхо-
димости электронного пучка ψ0 = 0 (1), 1 (2), 3 мрад

(3);   
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Рис. 3. Угловые плотности ПРИ для различного соот-
ношения толщин слоев периодической структуры
l2/l1 = 0.5 (1), 1.0 (2), 1.5 (3);  
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постоянного периода слоев  при увеличении
толщины вольфрама  и уменьшении толщины
углерода  угловая плотность ПРИ существенно
уменьшается 

На рис. 4 представлены построенные по фор-
муле (8) кривые, описывающие угловую плот-
ность ДПИ для различной расходимости элек-
тронного пучка. Рисунок показывает более суще-
ственную зависимость угловой плотности ДПИ
от расходимости по сравнению с угловой плотно-
стью ПРИ. Это связано с тем, что угловая плот-
ность ДПИ имеет более узкое распределение, чем
угловая плотность ПРИ. Из рис. 2 и 4 следует, что
углы, соответствующие максимумам плотности
ПРИ и ДПИ относительно вектора скорости ре-
лятивистского электрона, примерно равны 10 и
2 мрад соответственно. На рис. 5 представлены
кривые, описывающие угловую плотность ДПИ
при более высокой ( ) энергии реляти-
вистских электронов, чем на рис. 4. Так можно
сделать вывод, что с ростом энергии электрона
значительно увеличивается угловая плотность
ДПИ. Одновременно с этим можно наблюдать
существенное увеличение чувствительности уг-
ловой плотности ДПИ к изменению угловой рас-

T
2l

1l
.T

γ = 5000

ходимости электронного пучка. Из рис. 5 видно,
что при  и  угловые
плотности ДПИ существенно отличаются, что го-
ворит о увеличении зависимости угловой плотно-
сти ДПИ от расходимости пучка электронов при
увеличении энергии электронов. Это связано
с существенным уменьшением угла излучения,
соответствующего максимуму угловой плотности
ДПИ, от 2 до 0.2 мрад при повышении энергии
электронов. Так как угловая плотность ДПИ свя-
зана с расходимостью электронного пучка одно-
значно, то ее можно использовать для определе-
ния расходимости пучка на различных ускорителях
электронов высокой энергии. На рис. 6 представ-
лена зависимость угловой плотности ДПИ от со-
отношения толщин слоев мишени. Из рисунка
следует, что, в отличие от ПРИ (рис. 3), уменьше-
ние толщины вольфрама (и увеличение толщины
углерода) при постоянном значении периода сло-
истой структуры приводит к уменьшению угло-
вой плотности ДПИ.

ψ =0 0.1 мрад ψ =0 0 мрад

Рис. 4. Угловые плотности ДПИ при различной рас-
ходимости электронного пучка ψ0 = 0 (1), 0.5 (2), 1.0 (3)
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Рис. 5. Угловые плотности ДПИ при различной рас-
ходимости электронного пучка ψ0 = 0 (1), 0.05 (2), 0.10
(3), 0.20 мрад (4); но при более высокой энергии (чем
на рис. 4) релятивистских электронов: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены ПРИ и ДПИ пучка
релятивистских электронов, пересекающих ми-
шень с периодической слоистой структурой в гео-
метрии рассеяния Брэгга. Получены выражения,
описывающие угловые плотности ПРИ, ДПИ и
их интерференцию. Проведены численные рас-
четы угловых плотностей излучений при различ-
ных значениях параметров мишени и электрон-
ного пучка. Показана зависимость, угловой плот-
ности ПРИ от расходимости электронного пучка.
Показана зависимость угловой плотности ПРИ
от соотношений толщин слоев периодической
структуры: при постоянном значении периода
структуры с увеличением толщины вольфрама (и
уменьшением толщины углерода) угловая плот-
ность ПРИ заметно уменьшается. Показана су-
щественная зависимость угловой плотности ДПИ
от расходимости электронного пучка. Показано,
что при увеличении энергии электронов возрас-
тает зависимость угловой плотности ДПИ от рас-
ходимости электронного пучка. Показано, что в
отличие от угловой плотности ПРИ, увеличение
толщины слоя вольфрама (уменьшение толщины
слоя углерода) приводит к увеличению угловой
плотности ДПИ.
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БЛАЖЕВИЧ и др.

On Influence of the Parameters of a Layered Target and Electron Beam on Diffracted 
Transition and Parametric X-Ray

S. V. Blazhevich1, O. Yu. Shevchuk1, A. V. Noskov1, 2, *, A. E. Fedoseev1

1Belgorod State National Research University, Belgorod, 308015 Russia
2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, 308012 Russia

*e-mail: noskovbupk@mail.ru

The paper considers parametric X-ray radiation (PXR) and diffracted transition radiation (DTR) of a beam
of relativistic electrons crossing a target with a periodic layered structure in the Bragg scattering geometry.
The general case of asymmetric electron reflection relative to the target surface is considered, that is, when
the target layers occupy a place at right angles to its surface. Within the framework of the two-wave approxi-
mation of the dynamic theory of diffraction expressions are obtained that describe the angular densities of
PXR, DTR and their interference. Computational calculations of the angular densities are carried out for var-
ious values of the target parameters and a variety of quantities. The density-to-flow ratio depends on the den-
sity and on the thickness-to-thickness ratio of the periodic structure. At a large electron value, the angular
dependence of the DTR on the consumed mass increases.

Keywords: electron beam divergence, diffracted transition radiation, parametric X-ray radiation, relativistic
electron.
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