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1. В в е д е н и е . Впервые когерентное рентгеновское излучение (КРИ) релятивистских электронов,
пересекающих мишень из периодической слоистой среды в рамках динамической теории дифрак­
ции рентгеновских волн, исследовалось в работе [1]. КРИ рассматривалось в работе [ ] как результат 
интерференции вкладов параметрического рентгеновского излучения (ПРИ) и дифрагированного пе­
реходного излучения (ДПИ). ПРИ генерируется вследствие дифракции псевдо-фотонов кулоновского 
поля релятивистского электрона на слоях периодической среды, аналогично ПРИ в монокристалле 
на атомных плоскостях [2, 3]. ДПИ возникает вследствие дифракции на слоях мишени переходного 
излучения, генерируемого вблизи передней поверхности мишени так же, как генерируется ДПИ в 
монокристалле [4, 5]. Следует отметить, что формулы динамической теории [ ] хорошо описывают 
данные эксперимента по излучению релятивистских электронов в периодической слоистой среде [6].
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Когерентное рентгеновское излучение релятивистского электрона в периодической слоистой среде 
для общего случая асимметричного отражения поля электрона относительно поверхности мишени 
в геометрии рассеяния Лауэ впервые рассматривался в работе [ ], а в геометрии рассеяния Брэгга в 
работе [8 ]. В работах [7, 8 ] было показано, что в периодической слоистой среде интенсивность КРИ 
релятивистских электронов должна быть в несколько раз выше, чем КРИ релятивистского электрона в 
монокристалле в аналогичных условиях. Также в работах [7 , 8 ] была показана возможность увеличения 
интенсивности параметрического рентгеновского излучения и дифрагированного переходного излу­
чения за счет изменения параметров динамического рассеяния, определяющих степень отражения и 
поглощения рентгеновского излучения в периодической слоистой среде.

Примечательно, что слоистые структуры представляют большой интерес для генерации излучения в 
мягком рентгеновском диапазоне (100-2000 эВ), текущие исследования активно изучают эту область 
[9, 10, 11]. Стоит отметить недавние исследования по генерации мягкого рентгеновского излучения 
электронами низких энергий порядка десятков и сотен кэВ из структур Ван-дер-Ваальса [12, 13, 14]. Такие 
структуры могут быть использованы для создания настольных квазимонохроматических источников 
мягкого рентгеновского излучения с перестраиваемой длиной волны. Во всех цитируемых выше работах 
по излучению релятивистских электронов рассматривалась периодическая слоистая среда с двумя 
различными слоями в периоде. В недавних работах авторов [15, 16, 17, 18] исследовалось когерентное 
рентгеновское излучение в периодической слоистой среде и монокристалле в динамической дифракции 
рентгеновских волн.

В настоящей работе рассматривается когерентное рентгеновское излучение релятивистских электро­
нов, пересекающих периодическую слоистую среду с тремя слоями в периоде. Получены выражения, 
описывающие спектрально-угловые плотности ПРИ, ДПИ релятивистского электрона, пересекающего 
периодическую слоистую мишень конечной толщины в геометрии рассеяния Брэгга. Исследована 
возможность влияния асимметрической дифракции на спектрально-угловые плотности ПРИ и ДПИ.

2. 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 . Рассмотрим излучение релятивистских электронов, 
пересекающих в геометрии рассеяния Брэгга периодическую слоистую структуру, состоящую из трех 
различных чередующихся слоев с толщинами а, Ь и с на периоде Т = а + Ь + с (рис. 1). Обозначим 
диэлектрические восприимчивости атомных веществ, из которых состоят слои, соответственно Ха, Хь 
и Хс. Отражающие слои периодической слоистой структуры расположены под некоторым углом S к 
поверхности мишени (рис. 1 ), что соответствует случаю асимметричного отражения поля излучения 
(S = 0  -  частный случай симметричного отражения).

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

Введем угловые переменные Y, в  и в 0 в соответствии с определениями скорости релятивистского 
электрона V и единичных векторов: n  - в направлении импульса фотона, излученного вблизи направления 
вектора скорости электрона, и ng -  в направлении рассеяния Брэгга:

V = ei + б1^ = 0

n = 1 — — - 2

ng =

ei + 9 0, e2 0  0 = 0 , eie2 = cos 29 в, 

1
1  - - 1  2 e2 + 9, e20 = 0, (1)

где 9 - угол излучения, отсчитываемый от оси детектора излучения e2, Y - угол отклонения рассматри­
ваемого электрона в пучке, отсчитываемый от оси электронного пучка ei, 9 0 - угол между направлением



распространения падающего фотона и осью ei, у  = У2 - лоренц-фактор электрона. Угловые пере­
менные рассматриваются в виде суммы составляющих параллельных и перпендикулярных плоскости 
рисунка: в  = в  у + в  ±, в  о = в  о у + в  oi , Y Y у + Y^ . Вектор g (рис. 1) аналогичен вектору обратной решетки 
в монокристалле, он перпендикулярен слоям мишени и его длина равна д = .

Запишем уравнение для фурье-образа напряженности электрического поля E„,k, которое следует из 
системы уравнений Максвелла:

(fc2 -  W2(1 + хо)) E„,k -  k (kE„,k) -  w^  'X-gE„,k+g = . (2)
g

Фурье-образ напряженности электрического поля и плотности тока излучающего электрона имеют 
следующий вид: E„,k d t d 3г E (r , f) exp( i a t  -  ik r), j„ ,k = 2жеЧ8{ a  -  kV).

X0 ( a ) -  средняя диэлектрическая восприимчивость периодической слоистой среды, Xg и x - g -  
коэффициенты Фурье разложения диэлектрической восприимчивости по векторам g :

X(w, r ) = Y j X g (^ ) ex p ( ig r) Xg(^) exp{-i^x),
g g

где Xg = Xg(w) + iX g (^ ).
Средняя диэлектрическая восприимчивость xo и Xg в рассматриваемой периодической структуре 

имеет вид:
а Ь с 

Хо (W) = j X a  + - х ъ  + j X c .

Xg = (Хс -  Ха + (Ха -  ХЪ)е‘̂ “ + (хъ -  Х с ) е ) . (3)

Излучаемое релятивистским электроном электромагнитное поле в рентгеновском диапазоне частот 
является практически поперечным, значит фурье-образы напряженностей электрического поля падаю­
щего излучения E„,k и дифрагированного излучения E„,k+g в периодической слоистой среде представим 
в виде:

E „ k = £ (1k e (1) + e (2),>̂k ^,k ^,k ’
^ , = p(1) e (1̂  p(2) e (2) (4)E«,k+g = £„,k+geg + ^«,k+geg ,

где векторы e (1) и e (2) перпендикулярны вектору k , а векторы eg1) и eg2) перпендикулярны вектору 
k g = k  + g . Векторы e (2), eg2) лежат в плоскости векторов k  и k g (ж-поляризация), а векторы e (1) и eg1) 
перпендикулярны ей (^-поляризация). Векторы поляризации имеют вид:

еМ  = e га = J t ii L , е (2) = е '2) = [kg' ' {' ’]
|[k.g]r fc g fcg

Подставим выражения (4) в уравнение (2), получим в рамках двухволнового приближения дина­
мической теории дифракции систему уравнений, которая связывает падающее и дифрагированное 
электромагнитные поля:

(k 2 -  a 2(1 + Xo(w))) ^i'k -  " 2̂ -g(" ) î!k+ĝ (' ’̂ ) = 8л:21аеQ )S ( a  -  kV),

“ 2 Xg (»)ii:k((k + g)2 -  w2( 1 + Xo(w) ) ) g -  w2Xg(w)£*jkc{''^* -  0. (5)

В (5) введены следующие обозначения:

С( ’̂") = eg )e ) = ( - 1) " С ), С (1) = 1, С (2) = | cos20£ |,

Q (1) = e (1) V = -  T i ,  Q (2) = e (2) V = в у -  Т у.

Поступая аналогично работе [9], найдем спектрально-угловую плотность когерентного рентгеновского 
излучения. Сначала решаем систему уравнений для падающего и дифрагированного полей в периодиче­
ской слоистой среде. Затем, используя обычные граничные условия, найдем амплитуду фурье-образа 
напряженности электрического поля когерентного рентгеновского излучения. Используя выражение, 
описывающее спектрально-угловую плотность распределения фотонов когерентного рентгеновского 
излучения:

d 2N  ̂ ^ ) I2
" 2 (2^ )- 6 d a d  Q R̂ad (6)
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получим  вы раж ения, описы ваю щ ие спектрально-угловы е плотности  ПРИ, ДПИ и их интерф еренцию :

)2 D )„м 2 ̂ ПРИ,О
ПРИ е2 Q )2 (s)

D (  ̂) =
^ПРИ “

dade^deII я2 ( г  —  / 0 ) 2

) 1 —  е  —̂в А+̂ > Q  —. ) 1 —  е  —iB А—

А+^)

О
d 3 мДп)и р2 , .ДПИ = ^  Q  ( s ) 2

d a d 9 _ i d ^ \  ж2

1 1

А )

Г Г — х0
R (s )ДПИ,

Т>(*) = р2
^ДПИ ^

iB

А )

где введены  обозначения:

Q(1) = в ^ — ф^, Q(2) = в II — i i i , Q^±) = £ (

1

(s) \ „ — i b ) а!*' л(̂ )^  > А<:

Г = Г—2 + (0± — Ф±)2 + ( е II — ^||)2, (̂ ' ^ - - ^ т -  (г—2 + (0± — Ф±)2 + ( е ц — ^ц)2 + х'о),

. р (" ) ( е — 1)  , ^  Ъ  .  с  ,
А ± > ( '̂ + = ^х 'а  + "jX'b ^  h  + 2̂ + 1з2е Т '

1

S'ab-̂
\

L

2 sin (5  + вв ) г (̂-'■̂ext

L ( '̂ =ext
с (*' а |х'ь\у] ( 1  — Ь)^J sin2( h z )  + ( 5 '  ̂— 1)5' sin2( /2^ )  + 8 '̂ 2̂ sin2(I3K)

К (*’ = Л К(*' 2 — £ — i p (*' ((1 + e)^(*' — 2k (*' ^  — p (*'

2 2 Г (̂  )
f  ’(» ' = V--(» ) + 2 ;;+;̂  ■<, -  ■(») =

/(1 + ^)2 Ы 2  ̂---------K( )̂2 £ , £ =
sin(0B — S) 
sin(0£ + S) ,

1 —
Ы В

1 -  01
It2w2

- 1
/ /

<5' <5' ( .  ( a \ —1 ( a \ —1
1 + - + —

\ b ) /

Xa

2=

4

/  a ( a \ — 1 ' —1
(  a a ( a \ — 1 '

1 + T + - — , 3 = 1 ^  + - —

1 b b / \ b ) /

X,Pa ^ 7 ^ , Pb ^ rVT, Pc ^ 7 “̂ , P 1 = (Pa — Pb)(Pa — Pc), P2 = (Pb — P a)(Pb — Pc) ,I4I’ I4I ’ I4I
Рз = (Pc — Pa) ( Pc — Pb ).

(7)

(8) 

(9)

(10)

(11)
П олучены вы раж ения для параметров динам ического рассеяния рентгеновского излучения в перио­

дической  слоистой среде c  тремя слоям и в периоде:

v(̂ ' =
С (̂  ̂ ( 1  — '̂аЬ) ‘̂ 1 sin2 (^1^ )  + (<5'j — 1) <52 sin2 (h  я )  + <51<52 sin2 (h n )

p (̂ ' =

2

2

a V . ^  a la \ —1 Ь̂ аЬ +  ̂+ b U  5'̂

fPa + Pb + f ( f ) —1 Pc

С (^)

( ) =

1 — <5'j) <51 sin2 (Дж) + (<5'j — 1) <52 sin2 (/ 2^ ) + <51<52 sin2 (/зж) 

С ( s ^ (P1 sin2 (h n )  + p 2 sin2(h n )  + рз sin2(h n ) )

IPa + Pb + j (“ ) Pc

2

2

1

1

Ж

я 2



Рассмотрим физический смысл параметров в (12), определяющих процесс распространения рентге­
новского излучения в периодической слоистой среде. ^ ) (w) и ^ ) (w) -  спектральные функции, быстро 
изменяющиеся с изменением частоты излучения w в окрестности частоты Брэгга ыв . Параметр v ), 
характеризующий отражение электромагнитных волн на слоистой структуре мишени, может принимать 
значения из промежутка 0 < v ) < 1. Значение параметра v ) показывает степень интерференции рент­
геновских волн, отраженных от различных слоев на периоде рассматриваемой мишени. Если v ) ~ 1, то 
интерференция наиболее конструктивна, а при v ) ~ 0 интерференция наиболее деструктивна. Параметр 
р  ) определяет степень фотопоглощения рентгеновского излучения в слоистой среде. Фотопоглощение 
излучения в слоях мишени определено отношениями р а, р ъ и Рс. Чем меньше значение параметра р ) , 
тем меньше фотопоглощение рентгеновского излучения. Этот параметр может быть представлен как

L ( )отношение р  ) = длины экстинкции рентгеновского излучения |  в слоистой среде к средней 
длине его фотопоглощения Labs = Т / ы (а х " + Ьх  ̂ + с / ' ' ).

Значение параметра к ) определяет расположение в слоистой среде пучностей стоячей волны, 
которая образуется в результате интерференции падающей и дифрагированной волн. Параметр к ) 
принимает значения из промежутка 0 < к ) < 1. Если максимумы пучностей лежат на слое с большей 
электронной плотностью, то значение параметра к ) ближе к нулю, если максимумы пучностей лежат 
на слое с меньшей плотностью электронов (меньше фотопоглощение рентгеновского излучения), то 
значение параметра к ) ближе к единице.

Параметр е определяет асимметрию отражения поля электрона и рентгеновского излучения относи­
тельно поверхности мишени. При фиксированном вв параметр е определяет угол между поверхностью 
мишени и отражающими слоями S . На рис. 1 показано положительное направление угла S . В случае 
симметричного отражения поля электрона и рентгеновских волн относительно поверхности мишени, 
когда отражающие слои и поверхность мишени параллельны (S = 0), параметр асимметрии равен 
единице е = 1.

Параметр В ) характеризует толщину мишени L , он равен половине длины пути электрона Lg = 
L/ s i n( S  + вв ), выраженной в длине экстинкции.

3. Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы . Далее на основе полученных выражений проведем численные расчеты 
и исследуем зависимость спектрально-угловых плотностей ПРИ и ДПИ от асимметрии отражения 
поля электрона относительно поверхности мишени. Положим угол между осью пучка релятивистских 
электронов и отражающими слоями (угол Брэгга) вв = 2.25° , при этом частота Брэгга ыв = 8 кэВ. Период 
слоистой среды положим равным Т = а + Ь + с = 0.002 мкм. Действительную часть диэлектрической 
восприимчивости положим при рассматриваемой частоте излучения как у углерода: х '̂  = -2 .25 X 10- 5. 
Вычисления проведем для значения параметра S = 1 (^ -поляризация).

На рис. 2 представлена геометрия когерентного рентгеновского излучения при асимметричной 
дифракции. Из рисунка следует, что при фиксированном пути электрона в мишени, при увеличении 
параметра асимметрии е длина пути излученных фотонов уменьшается.

Рис. 2. Асимметричные (е > 1, £ < 1) отражения излучения от слоистой структуры в геометрии рассеяния Брэгга.
Случай г = 1 (5 = 0) соответствует симметричному отражению. Параметр асимметрии: г = S‘n(g^-g)

Fig. 2. Asymmetric (e > 1, e < 1) reflections of radiation from a layered structure in the Bragg scattering geometry. The case 
e = 1 (S = 0) corresponds to symmetric reflection. The asym metry parameter: e = S’in(e^+g)

В случае уменьшения параметра асимметрии е длина пути излученного фотона растет, и в случае 
поглощающей среды интенсивность излучения будет падать. На рис. 3 представлены кривые, постро­
енные по формуле (7), описывающие спектрально-угловую плотность ПРИ при фиксированном угле 
наблюдения. Отметим, что на следующих рисунках параметры такие же, как на рис. 3, если нет указания 
к другим значениям параметров на рисунках. Кривые построены для различной асимметрии отражения, 
которая определяется параметром е. Из рисунка следует существенное увеличение спектрально-угловой 
плотности ПРИ при увеличении параметра асимметрии е, что приводит к значительному росту угловой 
плотности ПРИ.
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Рис. 3. Спектрально-угловые плотности ПРИ при различных значениях параметра асимметрии в. Параметры: 5'^  ̂ = 3, 

5 '^ = 0.5, f  = 1, f  = 1, Ра = 0.1, рь = 0.05, рс = 0.08, р (1) = 0.064, у = 500, В (1) = 55, 0± = 10 mrad, вц = 0 
Fig. 3. Spectral-angular densities of PXR for different values of the asym metry param eter e. Parameters: 5 ' ̂  = 3, 5 '^ = 0.5, 

I  = 1 , ^ = 1 , Pa = 0.1, ph = 0.05, pc = 0.08, p (1) = 0.064, Y = 500, В (1) = 55, в± = 10 mrad, вц = 0

Значительный рост спектрально-угловой и угловой плотности ПРИ при увеличении параметра 
асимметрии е возникает по двум причинам. Первой причиной является то, что при увеличении параметра 
асимметрии е уменьшается длина пути и, как следствие, фотопоглощение рентгеновского излучения. 
Если положить, что фотопоглощения нет, то есть параметр поглощения равен нулю p (1  ̂ = 0, то амплитуда 
спектра будет одинаковой при разных асимметриях, что демонстрируют кривые, представленные на 
рис. 4.

При этом ширина пиков спектра ПРИ остаётся разной. Таким образом ширина спектра ПРИ уве­
личивается при увеличении параметра е. Это связано с тем, что резонансное условие Re А+*̂  ^
f—̂)(м)+Vf—(«)2 — f (s) „ -р,­-------- ^  а '' ' = 0 зависит от параметра асимметрии е. При увеличении параметра е резонансное
условие меняется медленнее с изменением частоты излучения а , поэтому ширина спектра ПРИ растет.

Рис. 4. То же, что на рис. 3, но при отсутствии фотопоглощ ения рентгеновского излучения: р (1) = 0 
Fig. 4. Same as in Fig. 3, but in the absence of photoabsorption of X-ray radiation: p (1) = 0

На рис. 5 представлены кривые, построенные по формуле (9), описывающей спектрально-угловую 
плотность ДПИ при фиксированном угле наблюдения. Кривые демонстрируют рост спектрально-угловой 
плотности ДПИ при увеличении параметра асимметрии .



Рис. 5. Спектрально-угловые плотности ДПИ при различных значениях параметра асимметрии в. Угол наблюдения:
в± = 2 mrad, вц = 0

Fig. 5. Spectral-angular densities of the DTR for different values of the asym metry param eter в. Угол наблюдения: в± = 2
mrad, I = 0

3. З а к л ю ч е н и е . Развита динамическая теория когерентного рентгеновского излучения релятивист­
ских электронов в периодической слоистой среде с тремя слоями в периоде. Получены выражения для 
параметров динамического рассеяния рентгеновского излучения в периодической слоистой среде. Полу­
чены выражения, описывающие спектрально-угловые плотности ПРИ и ДПИ релятивистского электрона, 
пересекающего периодическую слоистую среду. Показано значительное увеличение спектрально-угловой 
плотности ПРИ при увеличении параметра асимметрии . Показан значительный рост спектрально­
угловой плотности ДПИ при увеличении параметра асимметрической дифракции .
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