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В геометрии рассеяния Лауэ развита теория когерентного рентгеновского излучения, возбуждаемо-
го пучком релятивистских электронов в монокристалле в направлении, близком к оси электронно-
го пучка. Теория учитывает асимметрию отражения электронного поля относительно поверхности
кристалла и расходимость электронного пучка. Получены выражения, описывающие спектрально-
угловые плотности параметрического рентгеновского излучения вблизи направления скорости
электрона, переходного излучения и их интерференции. Изучено влияние расходимости электрон-
ного пучка и асимметрии отражения поля электрона относительно поверхности мишени на спек-
трально-угловые плотности излучений.
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ВВЕДЕНИЕ

Параметрическое рентгеновское излучение
(ПРИ) генерируется вблизи направления рассея-
ния Брэгга, вследствие рассеяния псевдо-фото-
нов кулоновского поля релятивистского электро-
на на системе параллельных атомных плоскостях
кристалла [1–3]. Наряду с фотонами, генерируе-
мыми в направлении рассеяния Брэгга, теория
излучения предсказывает генерацию фотонов ПРИ
вблизи направления скорости релятивистского
электрона (ПРИ вперед (ПРИВ)) [4–6].

Первые сообщения об обнаружении ПРИВ ре-
лятивистских электронов в монокристалле в гео-
метрии рассеяния Лауэ появились в работах [7, 8].
В эксперименте [8] регистрировалось рентгеновское
излучение релятивистских электронов из толстой
поглощающей монокристаллической мишени в
условиях генерации ПРИВ, однако искомый ре-
флекс весьма слабо проявился на фоне излучения
рождаемого электронами на элементах конструк-
ции экспериментальной установки, а также на
фоне переходного излучения и возможной интер-
ференции ПРИВ и переходного излучения (ПИ).

Больше экспериментов по исследованию свойств
ПРИВ не проводилось. Таким образом, теорети-
ческое исследование свойств ПРИ вперед и по-
иск оптимальных условий для более яркого экс-
периментального наблюдения данного динами-
ческого эффекта остается актуальным.

Детальное теоретическое описание ПРИВ в
монокристалле для случая симметричного отра-
жения в геометриях рассеяния Лауэ и Брэгга было
дано в работах [9, 10]. Для случая асимметричного
отражения поля электрона относительно поверх-
ности мишени, когда отражающие плоскости мо-
нокристалла расположены под произвольным уг-
лом к поверхности мишени, теория ПРИВ была
развита в [11]. Влияние расходимости электрон-
ного пучка на когерентное рентгеновское излуче-
ние в направлении Брэгга в геометрии рассеяния
Лауэ было рассмотрено в работах [12]. Теория ко-
герентного рентгеновского излучения пучка ре-
лятивистских электронов в монокристалле в на-
правлении, близком к направлению оси пучка в
геометрии рассеяния Брэгга была развита в рабо-
те [13], а в периодической слоистой среде – в ра-
боте [14].
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В настоящей работе, в рамках динамической
теории дифракции, получены и исследованы вы-
ражения, описывающие спектрально-угловые ха-
рактеристики ПРИВ в геометрии рассеяния Лауэ,
в общем случае асимметричного отражения. По-
казано влияние расходимости электронного пучка
на угловую плотность ПРИВ. Показано влияние
асимметрии отражения на спектрально-угловые
характеристики когерентного рентгеновского из-
лучения.

ГЕОМЕТРИЯ ПРОЦЕССА ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим излучение пучка релятивистских
электронов, пересекающих монокристалл в гео-
метрии рассеяния Лауэ (рис. 1). Пусть отражаю-
щая система параллельных атомных плоскостей
монокристалла расположена под некоторым уг-
лом  к поверхности мишени (рис. 1), что соот-
ветствует случаю асимметричного отражения по-
ля излучения (  – частный случай симметрич-
ного отражения). Введем угловые переменные 

 и  в соответствии с определениями скорости
релятивистского электрона  и единичных век-
торов:  – в направлении импульса фотона, излу-
ченного вблизи направления вектора скорости
электрона, и  – в направлении рассеяния Брэгга:
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где  – угол излучения когерентного рентгенов-
ского излучения (ПРИ и ДПИ) в направлении
рассеяния Брэгга, отсчитываемый от направле-
ния  брэгговского отражения фотона, падающе-
го вдоль оси электронного пучка   – угол от-
клонения рассматриваемого электрона в пучке,
отсчитываемый от оси электронного пучка   –
угол когерентного рентгеновского излучения
вблизи направления скорости релятивистского
электрона (ПРИВ),  – Лоренц-фактор элек-
трона. Угловые переменные рассматриваются в
виде суммы составляющих, параллельных и пер-
пендикулярных плоскости рисунка: 

 ПРИВ будем рассматривать в на-
правлении вектора  (рис. 1). Угол  будем назы-
вать начальной расходимостью пучка излучаю-
щих электронов (рис. 1). Угол  определяет ко-
нус, ограничивающий часть пучка электронов,
за пределами которого плотность электронов
уменьшается более чем в е раз по сравнению с
плотностью на оси пучка.

СПЕКТРАЛЬНО-УГЛОВЫЕ
ПЛОТНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЙ

В рамках двух-волнового приближения дина-
мической теории дифракции, методом аналогич-
ным использованным в работе [11] получены вы-
ражения для спектрально-угловых плотностей
ПРИВ, ПИ и их интерференции в случае тонкой
непоглощающей мишени:
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Рис. 1. Геометрия процесса излучения.
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где введены обозначения:

(5)

Функции   и  описывают спек-
тральные плотности ПРИВ, ПИ и влияние интер-
ференции ПРИВ и ПИ на суммарный спектр ко-
герентного рентгеновского излучения. Отсут-
ствие фотопоглощения означает, что длина пути
фотона в пластинке  будет значительно меньше
длины поглощения рентгеновских волн в кри-

сталле  Для того, чтобы проявлялись
эффекты динамической дифракции рассматри-
вается монокристаллическая пластина такой тол-
щины, при которой длина пути электрона в пла-

стинке  =  во много раз пре-
вышает длину экстинкции рентгеновских волн в

монокристалле  т.е.  Па-

раметр  определяет асимметрию отражения поля
электрона относительно поверхности мишени.

В выражениях (3)  и  определяются следу-
ющим образом:
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Рассмотрим спектрально-угловые плотности
излучений и их интерференцию с учетом угловой
расходимости электронного пучка  Для этого
усредним выражения (2)–(4) по всем возможным
прямолинейным траекториям электрона в пучке.
В качестве примера проведем усреднение угловой
плотности ПРИВ по функции распределения Гаусса

 =  получим выражения:

(7)

(8)

(9)
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спектрально-угловой плотности ПРИВ, а также
оптимизации фона переходного излучения и ин-
терференции ПРИВ и ПИ. Также выражения
(7)–(9) можно использовать для интерпретации
результатов уже проведенного эксперимента.

Для примера проведем численные расчеты
спектрально-угловых плотностей ПРИВ, ПИ и их
интерференции пучка релятивистских электро-
нов, пересекающих с энергией Е = 102.2 МэВ
( ) монокристаллическую пластинку алма-
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 к поверхности мишени, что соответ-
ствует случаю асимметричного отражения поля
электрона относительно поверхности мишени
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( ). Толщина мишени  мкм. Расчеты
проведены для фиксированного угла наблюдения,
соответствующего максимуму угловой плотности

ПРИВ  при этом 
Расчеты будем проводить для -поляризации (s = 1).

На рис. 2 представлены кривые, описывающие
спектрально угловые плотности ПРИВ, ПИ и их
интерференции, построенные согласно форму-
лам (7)–(9) для фиксированного угла наблюде-
ния в случае расходимости электронного пучка

 Видно подавление частот, далеких
от частоты Брэгга  за счет деструк-
тивной интерференции волн переходного излуче-
ния, испущенных из входной и выходной поверх-
ности мишени. Это произошло из-за того, что
толщина мишени была подобрана так, чтобы вы-
полнялось резонансное условие деструктивной
интерференции волн с частотами далекими от ча-
стоты Брэгга:   – натуральное чис-
ло, подробнее см. в работе [14]. При этом интер-
ференция ПРИВ и ПИ на пик ПРИВ в рассмат-
риваемом случае влияет деструктивно. Из рис. 2
следует возможность экспериментального на-
блюдения пика ПРИВ в резко асимметричном
случае  (симметричное отражение при

). Рассмотрим влияние расходимости пучка
релятивистских электронов на спектрально-угло-
вые плотности ПРИВ, ПИ и их интерференцию.
На рис. 3 и  4 представлены кривые демонстриру-
ют те же результаты, что и на рис. 2, но при

 и  соответственно.
Из рис. 3 и 4 следует, что при таких расходимо-
стях электронного пучка вклад в когерентное

0.5ε = 17.7L =

−
⊥θ = γ − χ ≈2

0' 6 мрад, 0.θ =�

σ

0 0.1 мрад.ψ =

( )( )( ) 0 ,sη ω @

( ) ( ) 2 ,s sb mσ = π m

0.3ε =
1ε =

0 0.5 мрадψ = 0 1 мрадψ =

Рис. 2. Спектрально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и
их интерференция для фиксированного угла наблю-
дения. Расходимость электронного пучка
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ШКУРОПАТ и др.

рентгеновское излучение вдали от частот Брэгга
 дают волны ПИ, испущенные толь-

ко из выходной поверхности мишени. При этом
наблюдаются небольшие колебания в спектре
ПИ в окрестности частоты Брэгга, связанные с
интерференцией волн, генерируемых на входной
и выходной поверхностях мишени. Таким обра-
зом, расходимость электронного пучка влияет на
спектрально-угловую плотность ПИ. Также из
рис. 3, 4 следует заметное влияние расходимости

( )( )( ) 0sη ω @

электронного пучка на амплитуду спектра ПРИВ.
Видно, что при увеличении расходимости электрон-
ного пучка амплитуда спектра ПРИВ уменьшается.

Рассмотрим влияние асимметрии отражения
поля электрона относительно поверхности ми-
шени (параметр ) на спектрально угловые харак-
теристики излучений. На рис. 2 спектрально-уг-
ловые плотности излучений построены при зна-
чении угла  что соответствует 
На рис. 5 и 6 построены аналогичные кривые, но

ε

151.3 ,δ = ° 0.3.ε =

Рис. 3. Спектрально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и
их интерференция для фиксированного угла наблю-
дения. Расходимость электронного пучка
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Рис. 4. Спектрально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и
их интерференция для фиксированного угла наблю-
дения. Расходимость электронного пучка
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Рис. 5. Спектрально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и
их интерференция для фиксированного угла наблю-
дения. Расходимость электронного пучка
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Рис. 6. Спектрально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и
их интерференция для фиксированного угла наблю-
дения. Расходимость электронного пучка
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при  ( ) и  ( ) соот-
ветственно. В случае  (рис. 5) амплитуда
спектра ПРИВ более чем в 2 раза превышает ам-
плитуду спектра ПРИВ при  при этом угол

 как мы видим, меняется незначительно. В слу-
чае же  наоборот, амплитуда спектра
ПРИВ более чем в два раза меньше, чем при

 При этом спектрально-угловая плотность
ПИ существенно не меняется. Таким образом,
спектрально-угловая плотность ПРИВ суще-
ственно зависит от асимметрии отражения. Дан-
ный факт можно использовать для постановки
эксперимента по поиску и исследованию свойств
ПРИВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В геометрии рассеяния Лауэ получены вы-
ражения, описывающие спектрально-угловые
плотности параметрического рентгеновского из-
лучения вблизи направления скорости электро-
на, переходного излучения и их интерференции.
Получены выражения, описывающие нормиро-
ванные на один электрон усредненные спек-
трально-угловые плотности ПРИВ, ПИ и их ин-
терференции в зависимости от угла расходимости
электронного пучка  и параметра асимметрии
отражения  Для примера проведены численные
расчеты спектрально-угловых плотностей ПРИВ,
ПИ и их интерференции для пучка релятивист-
ских электронов, пересекающих монокристалли-
ческую пластинку алмаза. Показано, что расходи-
мость электронного пучка влияет на спектрально-
угловую плотность ПИ: при увеличении расходи-

мости электронного пучка амплитуда спектра
ПРИВ уменьшается. Показанa существенная
зависимость спектрально-угловой плотности ПРИВ
от асимметрии отражения.
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Coherent X-Ray Radiation Generated by a Beam of Relativistic Electrons
in a Monocrystal in Direction of the Beam Axis
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The theory of coherent X-ray radiation excited by a beam of relativistic electrons in a single crystal in the di-
rection close to the axis of the electron beam is developed in Laue scattering geometry. The theory takes into
account the asymmetry of the reflection of the electron field relative to the surface of the crystal and the di-
vergence of the electron beam. Expressions are obtained that describe the spectral-angular densities of para-
metric Х-ray radiation near the direction of electron velocity, transition radiation, and their interference. The
influence of the electron beam divergence, as well the asymmetry of the reflection relative to the target surface
of the electron field on the spectral-angular density of radiation is studied.

Keywords: single crystal, parametric Х-ray radiation, transition radiation, beam of relativistic electrons.
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