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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ. 

Движение быстрой заряженной частицы в веществе сопровождается 

генерацией электромагнитного излучения. Свойства такого излучения 

существенно зависят от характеристик среды, в которой движется частица. 

Подбирая эти характеристики, можно добиться либо большого выхода, либо 

высокой монохроматичности излучения, либо других желаемых 

характеристик. Этим и обусловлен неослабевающий на протяжении 

последних десятилетий интерес исследователей к данному кругу вопросов.  

В настоящей диссертационной работе рентгеновское излучение в 

конденсированной периодической слоистой среде возникает вследствие 

изменения локальных физических свойств вещества вдоль траектории движения 

электрона, связанного с внешним воздействием кулоновского поля 

релятивистского электрона на электроны вещества. При этом последние 

приходят в колебательное движение и излучают рентгеновские волны, которые 

при распространении в мишени в свою очередь воздействуют на электроны 

среды. Таким образом, внешнее воздействие кулоновского поля релятивистского 

электрона на вещество приводит к генерации излучения в веществе, которое 

возникает вследствие изменения физических свойств вещества. 

Впервые излучение в периодической слоистой среде рассматривалось 

в приближении динамической теории дифракции в работе [1]. Когерентное 

рентгеновское излучение впервые рассматривалось в этой работе как 

суммарное параметрическое рентгеновское излучение (ПРИ) и 

дифрагированное переходное излучение (ДПИ). ПРИ возникает вследствие 

дифракции псевдо-фотонов кулоновского поля релятивистского электрона на 

слоях мишени, по аналогии с дифракцией кулоновского поля 

релятивистского электрона на системе параллельных атомных плоскостей 

кристалла [2-3]. Дифрагированное переходное излучение является 

следствием дифракции на слоях мишени фотонов переходного излучения, 

генерируемого на входной поверхности мишени, по аналогии с ДПИ в 

монокристалле [4-6]. Динамическая теория излучения релятивистских 

электронов в периодических слоистых средах [1] хорошо описывает 

экспериментальные данные, представленные в работе [7]. Так же процессы 

излучения в периодических слоистых средах на протяжении долгого время 

исследовались во многих работах, следует отметить из них [8-13]. Во всех 

цитируемых выше работах [1,7, 8-13] процесс излучения в периодических 

слоистых средах рассматривался в геометрии рассеяния Брэгга только в 

частном случае симметричного отражения поля электрона относительно 

поверхности мишени, то есть когда угол между поверхностью мишени и 

отражающими плоскостями равен нулю. Необходимо отметить, что для 

геометрии рассеяния Лауэ процесс когерентного рентгеновского излучения 

релятивистского электрона в периодической слоистой среде в общем случае 

асимметричного отражения поля электрона относительно поверхности 

мишени рассматривался в работе [14]. 
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Таким образом, актуальной научной задачей является: 

– исследование процессов когерентного излучения, генерируемого 

релятивистскими заряженными частицами, пересекающими периодическую 

слоистую мишень и создание фундаментальной теоретической модели, 

предсказывающей возможности проявления в излучении эффектов 

динамической дифракции;   

– поиск возможности очень востребованного в прикладных 

исследованиях повышения интенсивности параметрического рентгеновского 

излучения (ПРИ) и дифрагированного переходного излучения (ДПИ) 

релятивистского электрона в периодической слоистой среде за счет 

использования эффектов динамической дифракции; 

Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания 

в сфере научной деятельности №3.500.2014/К в ФГАОУ ВПО «Белгородский 

государственный национальный исследовательский университет».  

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является развитие динамической теории 

когерентного рентгеновского излучения, возникающего в слоистой 

периодической конденсированной среде, под (внешним) воздействием 

кулоновского поля релятивистского электрона, пересекающего эту среду в 

геометрии рассеяния Брэгга, для общего случая асимметричного 

относительно поверхности мишени отражения поля электрона. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ состоит в том, что в ней: 

– развита динамическая теория процесса когерентного рентгеновского 

излучения в направлении рассеяния Брэгга и вблизи направления скорости 

релятивистского электрона, пересекающего периодическую слоистую 

конденсированную среду в геометрии рассеяния Брэгга;   

– в рамках развитой теории впервые получены выражения, 

описывающие спектрально-угловые характеристики параметрического 

рентгеновского излучения вблизи направления скорости релятивистского 

электрона, а также переходного излучения и дифрагированного переходного 

излучения релятивистского электрона, пересекающего периодическую 

слоистую конденсированную среду в геометрии рассеяния Брэгга для общего 

случая асимметричного относительно поверхности мишени отражения 

кулоновского поля электрона;  

– продемонстрирована возможность проявления в периодической 

слоистой среде динамического эффекта изменения ширины спектра ПРИ в 

геометрии рассеяния Брэгга при изменении асимметрии отражения. Показано, 

что при неизменном угле Брэгга уменьшение угла падения электрона на 

периодическую слоистую конденсированную структуру ведет к существенному 

росту ширины спектра параметрического рентгеновского излучения; 

– показано существование области полного внешнего отражения для 

волн когерентного рентгеновского излучения релятивистского электрона в 

периодической слоистой среде и зависимость параметров этой области от 

соотношения толщин слоев мишени и асимметрии отражения. Выявлен рост 

частотной области полного отражения и, как следствие, рост ширины спектра 
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ДПИ при уменьшении угла падения электрона на мишень, что приводит к 

значительному увеличению угловой плотности ДПИ;  

– показана возможность существования динамического эффекта, 

заключающегося в возникновении параметрического рентгеновского 

излучения вблизи направления скорости релятивистского электрона (ПРИВ) 

в периодической слоистой среде в геометрии рассеяния Брэгга. Установлено, 

что спектрально-угловая плотность ПРИВ резко зависит от асимметрии 

отражения поля электрона относительно поверхности мишени даже при 

фиксированном пути электрона в мишени;   

– предсказан эффект подавления выхода ПРИВ релятивистского 

электрона, пересекающего периодическую слоистую среду в геометрии 

Брэгга в случае толстой поглощающей мишени. Показано, что проявление 

данного эффекта зависит от того, какая из двух ветвей рентгеновских волн в 

мишени дает вклад в выход ПРИВ, а именно, с положительной или 

отрицательной групповой скоростью, что, в свою очередь определяется 

асимметрией отражения кулоновского поля релятивистского электрона 

относительно поверхности мишени.  

ДОСТОВЕРНОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Теоретическое исследование процессов излучения релятивистских 

электронов в периодической слоистой среде проведено в диссертации с 

использованием апробированных методов теоретической физики. 

Полученные в настоящей диссертационной работе выражения для 

спектрально-угловых плотностей параметрического рентгеновского 

излучения и дифрагированного переходного излучения в предельном 

частном случае симметричного отражения сводятся к выражениям, 

полученным в работе [1], которые хорошо описывают эксперимент [7].  

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ определяется:  

– возможностью использования результатов, полученных в настоящей 

диссертационной работе, при постановке новых экспериментов в области 

физики когерентного излучения, расчета оптимальных условий эксперимента 

и интерпретации данных измерений; 

– возможностью использования результатов работы при создании 

новых квазимонохроматических перестраиваемых по энергии источников 

рентгеновского излучения на основе взаимодействия пучков релятивистских 

электронов средних энергий с периодическими слоистыми средами. 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. В геометрии рассеяния Брэгга ширина спектра параметрического 

рентгеновского излучения (ПРИ), возбуждаемого релятивистским 

электроном в мишени, представляющей собой периодическую слоистую 

конденсированную среду, зависит от асимметрии отражения кулоновского 

поля релятивистского электрона относительно поверхности мишени. При 

фиксированном угле Брэгга уменьшение угла падения электрона на 

периодическую слоистую структуру ведет к существенному росту ширины 

спектра ПРИ. Этот динамический эффект приводит к увеличению угловой 

плотности ПРИ.  
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2. Положение и ширина частотной области полного внешнего 

отражения для излученных рентгеновских волн в периодической слоистой 

конденсированной среде зависят от асимметрии относительно поверхности 

мишени отражения поляризующего атомы среды кулоновского поля 

релятивистского электрона, а также от соотношения толщин слоев мишени. 

Следствием этой зависимости является рост ширины спектра 

дифрагированного переходного излучения (ДПИ) при уменьшении угла 

падения электрона на мишень при фиксированном угле Брэгга. Данный 

эффект приводит к росту угловой плотности ДПИ.   

3. В периодической слоистой среде в геометрии рассеяния Брэгга 

существуют условия для динамического эффекта, заключающегося в 

возникновении параметрического излучения электронов конденсированной 

среды в направлении вперед (ПРИВ), т.е. в направлении движения 

падающего на мишень релятивистского электрона. Спектрально-угловая 

плотность ПРИВ также зависит от асимметрии отражения кулоновского поля 

электрона относительно поверхности мишени. 

4. Предсказан эффект подавления выхода ПРИВ электронов 

конденсированной среды, возникающего при внешнем воздействии поля 

релятивистского электрона, пересекающего периодически слоистую среду в 

геометрии Брэгга для случая толстой поглощающей мишени. Установлено, 

что проявление данного эффекта зависит от того, какая из двух ветвей 

рентгеновских волн в мишени дает вклад в выход ПРИВ, а именно, с 

положительной или отрицательной групповой скоростью, что в свою очередь 

зависит от асимметрии отражения кулоновского поля релятивистского 

электрона относительно поверхности мишени.  

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ: 

Результаты настоящей диссертации апробированы на 42-ой, 43-ей, 44-

ой международных конференциях по физике взаимодействия быстрых 

заряженных частиц с кристаллами, Москва, МГУ, 2012, 2013, 2014 гг.; на 11-

ой конференции по физике высоких энергий, ядерной физике и ускорителям, 

Харьков, ННЦ ХФТИ, 2013 г.; на 5-ой международной конференции 

«International Conference Charged & Neutral Particles Channeling Phenomena»- 

Channeling -2012, Италия.  

ПУБЛИКАЦИИ   

Материалы диссертации опубликованы в работах [1-14]. 

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА заключается в получении всех численных 

результатов работы, в выполнении большой части аналитических расчетов по 

всей теме диссертации, участии в постановке рассмотренных задач, 

интерпретации результатов и в написании текстов публикаций. Автором 

сформулированы основные результаты диссертационной работы и написан 

текст диссертации. 

СТРУКТУРА ДИССЕРТАЦИИ. Диссертация состоит из введения, 

трех глав, заключения и списка цитируемой литературы. Объем диссертации 

составляет 76 страниц, включая список литературы из 74 наименований, 

содержит 14 рисунков. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Настоящая диссертационная работа посвящена развитию теории 

когерентного рентгеновского излучения релятивистского электрона, 

пересекающего периодическую слоистую среду в геометрии рассеяния 

Брэгга для общего случая асимметричного отражения поля электрона 

относительно поверхности мишени, то есть когда отражающие слои мишени 

находятся под произвольным углом к ее поверхности. Случай симметричного 

отражения является частным случаем асимметричного отражения - при этом 

отражающие слои в геометрии Брэгга располагаются параллельно 

поверхности мишени. В диссертационной работе рассматривается 

излучающая мишень толщиной L , состоящая из аморфных слоев толщиной 

a и b , чередующихся с периодом baT  , характеризующихся 

диэлектрической восприимчивостью 
a  и 

b  соответственно. Слои в 

мишени расположены под произвольным углом    к поверхности мишени. 

В первой главе рассматривается когерентное рентгеновское 

излучение релятивистского электрона в периодической слоистой среде в 

направление рассеяния Брэгга, которое соответствует направлению 

волнового вектора излученного фотона gk  (см. рис. 1). В начале главы на 

основе двухволнового приближения динамической теории дифракции, 

получено выражение, описывающее полную амплитуду когерентного 

рентгеновского излучения релятивистского электрона прямолинейно 

пересекающего периодическую слоистую среду. При выводе амплитуды 

излучения использовалась система уравнений для Фурье-образа 

электромагнитного поля, возбуждаемого релятивистским электроном, в двух 

волновом приближение динамической теории дифракции, а также обычные 

граничные условия для электромагнитных полей на входной и выходной 

поверхностях мишени. Далее в работе амплитуда излучения явно разделяется 

на амплитуды параметрического рентгеновского излучения и 

дифрагированного переходного излучения. 

 
Рис. 1 Асимметричные ( 1 , 1 ) отражения.  Параметр )sin(/)sin(   BB

 

определяет угол между отражающими слоями и поверхностью мишени   , при фиксированном угле 
B  



8 

 

В следующем параграфе получены выражения, описывающие 

спектрально-угловые распределения параметрического рентгеновского 

излучения, дифрагированного переходного излучения и слагаемого, 

описывающего интерференцию этих механизмов излучения. Полученные 

выражения для ПРИ и ДПИ имеют вид: 

,)(

2

22

2)(

2

2)(2 2

s

ПРИ

ba

ss

ПРИ R

T

b

T

a

Pe

dd

Nd






















 




    (1а) 

   
2

)(

)()(

)(

)(

)(

)()(

)(

)(
)( exp1exp1

s

ss

s

s

s

ss

s

s
s

ПРИ

ibib
R

























 ,    (1б) 

,
11 )(

2

22
22

2)(

2

2)(2
2 s

ДПИ

ba

s

s

ДПИ
R

T

b

T

a
P

e

dd

Nd

































 

 





   (2а) 

,

exp
2

1
exp

2

1

expexp

2

)(
)()()()(

)(
)()()()(

)(
)(

)(
)(

2)(


















 



















 








































s
ssss

s
ssss

s
s

s
s

s

ДПИ
K

ibiK
K

ibiK

K
ib

K
ib

R
(2б)     

В формулах (1-2) введены следующие обозначения: 

   ,exp
2

1
exp

2

1 )()()()()()()()()()()( sssssssssss ibiKibiK  






 








 








   )()()()()()( exp)( ssssss ibi    ,









2

)1()(
)(

)()(
)( 






s
s

ss
s i

K
, 














 




2)(
2

2)()()()(2)()(

4

)1(
)2)1(( sssssss iK , 

)(

)(

)sin(2

1
s

extB

s

L

L
b

 
 , 

ab

s

s

ext
ga

gT

C
L














2
sin

2

1
)(

)( , 

ba

ab

s

s

bag

ga
C



















2

sin2 )(

)( ,
ba

ab

s

s

bag

ga
C



















2

sin2 )(

)( , 













2
sin2

)(

)(

ga

g

C

ba
s

ab

bas




 ,   ,

2

1
)(

)(

)()(

s

ss







 ,

)sin(

)sin(











B

B
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











 












 

T

bа

C
ga

gT ba

s

ab

s






 22

)(

)(

2
sin2










 













B

B

ab

s

Bs

ga

gT

CV 








)cotcos1(
1

2
sin

sin
)(

)(2

2
)( , 

  

1)1( С , BС 2cos)2(  , sin)1( P , cos)2( P .    (3) 

При значении параметра 1s  выражения (1-3) описывают поля  - 

поляризованные, а при 2s   -поляризованные.   - частота излученного 

фотона,  – угол излучения, B – угол Брэгга (угол между скоростью 

электрона V  и отражающими слоями мишени),  - угол между 

поверхностью мишени и отражающими слоями,   – азимутальный угол 

излучения, отсчитывается от плоскости, образованной векторами V и g . 

Вектор g - аналогичен вектору обратной решетки в кристалле. Его длина 

определяется выражением Vg BB /sin2  n
Т

2
 , где ,...2,1,0 n , B - 

частота Брэгга. Важным параметром в выражениях (1-3) является параметр 

 , который определяет степень асимметрии отражения поля относительно 

поверхности мишени. Параметр )(s , принимающий значения в промежутке 

10 )(  s , определяет степень отражения поля от периодической слоистой 

структуры, которая обуславливается характером интерференции волн, 

отраженных от разных слоев: конструктивным ( 1)( s ) или деструктивным 

( 0)( s ). Параметр )(s  характеризует степень поглощения рентгеновских 

волн периодической средой и равен отношению длины экстинкции )(s

extL   к 

длине поглощения baabs baTL   /  рентгеновских волн в периодической 

структуре. Параметр 
)(s  определяет степень проявления эффекта 

аномального низкого фотопоглощения (эффекта Бормана) в прохождении 

излученных рентгеновских фотонов через периодическую слоистую среду.  

Функции )(

ПРИ

sR  и 
)(

ДПИ

sR  описывают спектры ПРИ и ДПИ.  

Отличительной особенностью полученных выражений (1-2) от 

выражений ранее полученных другими авторами [1] является то, что 

выражения (1-2) содержат параметр асимметрии  , зависящий от угла между 

поверхностью мишени и отражающими слоями  .  

Вторая глава диссертации посвящена исследованию эффектов 

динамической дифракции в параметрическом рентгеновском излучении 

(ПРИ) и дифрагированном переходном излучении (ДПИ) релятивистского 

электрона, пересекающего мишень, имеющую периодическую слоистую 
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структуру.  В данной главе рассматривается тонкая непоглощающая мишень, 

однако при этом оговаривается, что длина пути электрона в мишени 

)sin(/   Bе LL  должна быть больше длины экстинкции рентгеновских 

волн в слоистой среде )(s

extL  - только в этом случае могут проявиться эффекты 

динамической дифракции в периодической слоистой среде. С другой 

стороны, мишень должна быть достаточно тонкая для того, чтобы можно 

было игнорировать влияние эффекта поглощения фотонов в слоистой 

структуре 1/max absf LL , где )sin(/max   Bf LL  - максимальный путь 

фотона в мишени. Для выполнения численных расчетов рассматриваются  - 

поляризованные волны ( 1s ) в случае 2/  . Получено выражение, 

описывающее спектрально-угловую плотность параметрического 

рентгеновского излучения в случае, когда поглощение отсутствует. 

Спектральная часть спектрально-угловой плотности ПРИ представлена в 

виде суммы вкладов двух возбуждаемых в мишени рентгеновских волн и 

слагаемого, являющегося результатом их интерференции  

,
2

22

2

2

2)1(2

ПРИ

ba

ПРИ R

T

bа

e

dd

Nd













 

















    (4а) 

,)(

ПРИ

)2(

ПРИ

)1(

ПРИ

ИНТ

ПРИ RRRR    (4б) 

 
,

2
sin

sin

2
2

2)1(
2

2

22

2
2

)1(
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












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


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
































 






















b

b
R   (4в) 

 
,

2
sin

sin

2
2

2)1(
2

2)1(

22

2
2

)2(

ПРИ


























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






























 






















b

b
R    (4г)  















 











2)1(

22

)(

ПРИ

sin
b

R ИНТ  

2

22

2
)1()1(

2
)1( coscoscos






























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










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










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 
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















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




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



 



bbb
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где  sin , а остальные обозначения соответствуют (3) при  1s .  

Вклады первой )1(

ПРИR  и второй )2(

ПРИR  ветвей возбуждаемых в мишени 

рентгеновских волн (4в) и (4г) в спектр ПРИ будет существенным тогда, 

когда будут иметь решения уравнения соответствующие нулевым значениям 

знаменателей: 

   
0

2








, (5а) 

   
0

2








. (5б) 

Теоретический анализ показал, что вклад первой ветви )1(

ПРИR  в спектр 

будет гораздо существеннее, чем второй )2(

ПРИR . Вклад )2(

ПРИR  может сравниться 

с вкладом )1(

ПРИR  только при очень малых значениях параметра асимметрии 

1 , однако при этом условии полный выход ПРИ будет очень мал.  

Получено выражение, описывающее спектрально-угловую плотность 

ДПИ в случае непоглощающей мишени и выражение, описывающие 

интерференцию ПРИ и ДПИ. Приведем выражение для ДПИ 

,
11

2

22

22

2

2

2)1(2

ДПИ

ba

ДПИ
R

T

bа

e

dd

Nd













































  (6а) 

 
.

coth

2)1(

222

2













 











b
RДПИ   (6б)     

Выражения, описывающие угловые плотности ПРИ и ДПИ, имеют 

следующий вид: 

,
2

22

2

2

2























 



 










d
R

T

bа

e

d

dN
ПРИ

ba

ПРИ    (7а) 

.
11

2

22

22

2

2

2







































 











d
R

T

bа

e

d

dN
ДПИ

ba

ДПИ  (7б) 

Рассматривается возможность проявления частотной области полного 

внешнего отражения рентгеновских волн когерентного излучения в 

периодической слоистой среде. В некоторой частотной области волновой 

вектор принимает комплексное значение даже в отсутствии поглощения. В 

этой области частот все фотоны отражаются, а частотная область называется 
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областью полного отражения. В случае отсутствия поглощения длина 

волнового вектора падающего фотона в периодической слоистой среде 

принимает следующий вид: 

    




 






2)()(

)(

)2,1(

2
1 ss

s

ba

C

T

b

T

a
k

g
.  (8) 

Отсюда следует ширина частотной области полного внешнего 

отражения для периодической слоистой среды: 

      )(s , где 

 
)(

)(

2
)(

2

1)cotcos1(
1

1

sin

sin2
s

B

B

s

ab

Bs

C

a

b

n

n





























 














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(10)  

Неравенства (9) и (10) определяют область экстинкции (полного 

внешнего отражения) для когерентного рентгеновского излучения 

релятивистских электронов в периодической слоистой среде. Эти 

неравенства зависят от соотношения толщин слоев мишени ab /  и 

асимметрии отражения  . Область полного внешнего отражения определяет 

ширину спектра ДПИ релятивистского электрона в периодической слоистой 

среде. Это является следствием того, что ДПИ формируется при рассеянии 

свободных фотонов переходного излучения, возникающего на входной 

поверхности мишени при ее пересечении релятивистским электроном.  

Все численные расчеты в главе проведены, для примера, при 

значениях параметров, указанных на рисунках. Энергия релятивистского 

электрона MeVE 500 . В качестве мишени рассматривается периодическая 

слоистая среда бериллий-кремний. 

На рис.2 – рис.4 представлены рассчитанные по формулам (6а) и (6б) 

кривые, описывающие спектр ДПИ. Как видно из рис.2, при изменении угла 

наблюдения   изменяется амплитуда спектра ДПИ, однако область полного 

внешнего отражения (10) остается неизменной. Из рис.3 и рис.4 видно 

изменение расположения области полного отражения и ее ширины в 

зависимости от соотношения толщин слоев ab /  и асимметрии   

соответственно. Рис. 4 показывает, что уменьшение угла падения электрона 
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на мишень при постоянном угле B  (т. е. при увеличении  ) приводит к 

увеличению как ширины спектра ДПИ, так и его амплитуды. Следствием 

этого является существенное увеличение угловой плотности ДПИ, которое 

демонстрируется кривыми, построенными на рис.5 по формуле (7б). 

 

 

 

 

 

Рис. 2 Спектры ДПИ релятивистского 
электрона в периодической слоистой среде при 

разных углах наблюдения. 

 Рис. 3 Спектры ДПИ для различных 

отношений толщин слоев ab /  при 

фиксированном периоде структуры T=a+b  

 

 

 
Рис. 4  Влияние асимметрии отражения 

(параметра  ) на спектральную плотность ДПИ 

при фиксированном угле наблюдения. 

 
Рис. 5 Угловая плотность ДПИ при 
различной асимметрии отражения. 

 

В главе показано, что ширина спектра ПРИ релятивистского 

электрона, пересекающего периодическую слоистую мишень в геометрии 

рассеяние Брэгга, зависит от асимметрии отражения поля электрона 

относительно поверхности мишени. При неизменном угле Брэгга B  

уменьшение угла падения электрона на периодическую слоистую 

структуру   (увеличение  ) ведет к существенному росту ширины 

спектра параметрического рентгеновского излучения (рис. 6). Кривые на 

рис. 6 построены по формулам  (4а) и (4в). Данный динамический эффект 

возникает вследствие того, что частотная зависимость условия резонанса 

(5а) становится слабее при увеличении параметра  , т.к. при этом 

знаменатель выражения (4в) слабее меняется при изменении   )(s
, и 

изменении   соответственно, то есть ПРИ дольше находится в резонансе 

при изменении  . Этот эффект ведет к значительному увеличению 
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угловой плотности ПРИ при увеличении  , что показано рис.7., где 

кривые построены по формуле (7а).  

 

 
 

Рис. 6  Влияние асимметрии отражения 

(параметра  ) на спектральную плотность ПРИ 

при фиксированном угле наблюдения. 

Рис. 7 Угловая плотность ПРИ при 

различной асимметрии отражения. 

 

Третья глава настоящей диссертационной работы посвящена 

исследованию когерентного рентгеновского излучения в направлении 

близком к направлению скорости релятивистского электрона, пересекающего 

мишень, выполненную из периодического слоистого материала, в геометрии 

рассеяния Брэгга. Направление излучения фотона соответствует 

направлению волнового вектора k (см. рис.1). На основе двухволнового 

приближения динамической теории дифракции получены выражения, 

описывающие спектрально-угловую плотность ПРИВ и ПИ в периодической 

слоистой среде. В полученных выражениях содержится параметр, зависящий 

от асимметрии отражения поля относительно поверхности мишени, то есть 

выражения зависят от угла между отражающими слоями и поверхностью 

мишени. Показано, что возможны две ветви рентгеновских волн в 

периодической слоистой среде, дающие вклад в выход ПРИВ. Вклад первой 

или второй ветви существенен, когда имеют решения соответствующие им 

уравнения, которые являются условием резонанса ПРИВ:   

  0/2   , (11а) 

  0/2     (11б) 

обозначения представлены в (3). 

Поскольку 1 , то уравнение (11б) имеет решение при условии  
2/1   , а уравнение (11а) разрешимо при условии 2/1   . Таким 

образом, в зависимости от значений параметра асимметрии   возможен 

вклад первой или второй ветви рентгеновских волн в ПРИВ.  
Получены выражения, описывающие групповые скорости двух ветвей 

рентгеновских волн 
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Групповая скорость первой волны положительна   0/
1)1( 


xk  и 

энергия этой волны переносится от входной к выходной поверхности 

мишени. Групповая скорость второй волны всегда отрицательна 

  0/
1)2( 


xk , следовательно, энергия этой волны переносится от 

выходной к входной поверхности мишени. Это обстоятельство ведет к 

подавлению второй волны ПРИВ в периодической слоистой среде в случае 

довольно толстой мишени, когда переносимая энергия полностью 

поглощается. Таким образом, при достаточно большой толщине мишени 

ПРИВ, соответствующее второй ветви, подавляется, однако при условии 
2/1   , существенно будет ПРИВ, соответствующее первой ветви 

генерируемых рентгеновских волн в периодической слоистой среде. Так как 

1 , то условие 2/1    будет выполнено при малых значениях 

)sin(/)sin(   BB , то есть при 
B  . Таким образом, близость угла 

между поверхностью мишени и ее слоями и угла между скоростью электрона 

и слоями мишени является условием генерации ПРИВ в геометрии рассеяния 

Брэгга в периодической слоистой среде. При этом условии угол между 

поверхностью мишени и волновым вектором излученного фотона ПРИ в 

направлении рассеяния Брэгга будет близок к нулю. Для примера проведены 

численные расчеты. На рис.8 и рис.9 построены кривые, описывающие  

спектрально-угловые плотности ПРИВ и ПИ релятивистского электрона с 

энергией MeVE 200 , пересекающего периодическую слоистую структуру 

С-W, состоящую из слоев углерода и вольфрама. На рис.8 кривые построены 

для случая, когда параметр асимметрии 2/1    и вклад дает первая ветвь 

ПРИВ с положительной групповой скоростью рентгеновских волн. Из 

рисунка так же следует, что условием для существования ПРИВ  в геометрии 

рассеяния Брэгга является приближенное равенство B   (то есть малое 

 ), при этом в геометрии рассеяния Брэгга B  . На рис.9 кривые 

построены для случая 2/1   , при этом вклад первой ветви отсутствует, а 

вклад второй подавляется из-за отрицательной групповой скорости ее волн. 

Необходимо отметить, что на рис.8 и рис.9 кривые построены для тех же 

значений длины пути электрона и фотона в мишени. В рассматриваемом 

случае переходное излучение состоит из излучения, возникающего на 

выходной поверхности мишени, ПИ возникающее на входной поверхности 

поглощается. Необходимо также отметить, что ширина пика ПРИВ в 

рассматриваемом случае, как следует из рис.8 около 25еV, что гораздо шире, 

чем в кристаллической среде. В кристалле ширина пика ПРИВ примерно 1-2 

еV. Данный факт позволит облегчить экспериментальное исследование и 

идентификацию ПРИВ в периодической слоистой среде.  
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Рис. 8  Спектрально-угловая плотность 
ПРИВ и ПИ релятивистского электрона в 

периодической слоистой среде (С-W), в 

случае параметра асимметрии 1 . 

Рис. 9  Спектрально-угловая плотность  ПРИВ 
и ПИ  релятивистского электрона  в 

периодической слоистой среде (С-W), в случае 

параметра асимметрии 1 . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДАННОЙ РАБОТЫ 

1. Развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения 

релятивистского электрона, пересекающего периодическую слоистую 

конденсированную среду в геометрии рассеяния Брэгга в общем случае 

асимметричного отражения поля электрона относительно поверхности 

мишени. Когерентное рентгеновское излучение в направлении рассеяния 

Брэгга представлено в виде вкладов двух механизмов излучения: ПРИ и 

ДПИ.  

2. На основе двухволнового приближения динамической теории дифракции 

в геометрии Брэгга получены выражения, описывающие спектрально-

угловые характеристики параметрического рентгеновского излучения, 

дифрагированного переходного излучения и их интерференционного 

слагаемого. Отличительной особенностью полученных выражений 

является то, что они содержат параметр асимметрии, зависящий от угла  

между поверхностью мишени и отражающими слоями периодической 

слоистой среды.  

3. Получены выражения, описывающие спектрально-угловые 

характеристики параметрического рентгеновского излучения, 

дифрагированного переходного излучения и их интерференцию в случае 

непоглощающей мишени. Показана возможность проявления 

динамического эффекта изменения ширины спектра ПРИ в геометрии 

Брэгга при изменении асимметрии отражения. Показано, что при 

неизменном угле Брэгга уменьшение угла падения электрона на 

периодическую слоистую структуру (то есть увеличение параметра 

асимметрии  ) ведет к существенному росту ширины спектра 

параметрического рентгеновского излучения, что приводит в свою 

очередь к росту угловой плотности (данный эффект не связан с 

поглощением).  

4. Показано существование области полного внешнего отражения для 

когерентного рентгеновского излучения релятивистского электрона в 

периодической слоистой конденсированной среде. Определена 
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зависимость области полного внешнего отражения и ее ширины от 

асимметрии отражения поля электрона относительно поверхности 

мишени. Выявлен рост частотной области полного отражения и как 

следствие рост ширины спектра ДПИ при уменьшении угла падения 

электрона на мишень, что приводит к значительному увеличению 

угловой плотности ДПИ.  

5. Развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения 

вблизи направления скорости релятивистского электрона, 

пересекающего периодическую слоистую конденсированную среду в 

геометрии рассеяния Брэгга для общего случая асимметричного 

отражения поля частицы относительно поверхности мишени. На основе 

двухволнового приближения динамической теории дифракции получены 

выражения, описывающие спектрально-угловые характеристики ПРИВ и 

ПИ.  

6. Показана возможность существования динамического эффекта ПРИВ в 

периодической слоистой структуре в геометрии рассеяния Брэгга. 

Показаны условия существования ПРИВ. Определено, что спектрально- 

угловая плотность ПРИВ резко зависит от асимметрии отражения поля 

электрона относительно поверхности мишени.  

7. Выявлен эффект подавления выхода ПРИВ релятивистского электрона, 

пересекающего периодическую слоистую среду в геометрии Брэгга в 

толстой поглощающей мишени. Проявление данного эффекта зависит от 

того, какая из двух ветвей рентгеновских волн в мишени дает вклад в 

выход ПРИВ, с положительной или отрицательной групповой скоростью, 

что в свою очередь зависит от параметра асимметрии отражения поля 

относительно поверхности мишени.  
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