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Аннотация. Развита динамическая теория дифрагированного переходного излучения и переходного излучения
пучка релятивистских электронов, пересекающих пластинку из периодической слоистой среды в геометрии
рассеяния Брэгга в условиях асимметричного отражения поля электрона относительно поверхности пластины.
Учитывается поглощение излучения слоистой структурой. В рамках двухволнового приближения динамической
теории дифракции рентгеновских волн в периодической слоистой среде получены выражения, описывающие
спектрально-угловые плотности переходного излучения (ПИ) и дифрагированного переходного излучения (ДПИ).
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1. Введение. При пересечении заряженной частицы границы раздела двух различных сред возникает
переходное излучение (ПИ) [1, 2]. В работах [3, 4] было показано, что в монокристаллической мишени
ПИ от передней границы может дифрагировать в направлении рассеяния Брэгга на атомных плоскостях
монокристалла. При этом образуется дифрагированное переходное излучение (ДПИ), которое в геометрии
рассеянии Брэгга выходит из мишени через переднюю границу. В недавних работах [5, 6, 7] ДПИ
рассматривалось в монокристалле в случае асимметрического отражения поля электрона относительно
поверхности мишени. Дифрагированное переходное излучение в периодической слоистой среде с двумя
разными слоями на периоде в рамках двухволнового приближения динамической теории дифракции
впервые рассматривалось в работе [8]. По аналогии с монокристаллом ДПИ генерируется вследствие
дифракции на слоях мишени переходного излучения, генерируемого на входной поверхности мишени.

ДПИ релятивистского электрона в периодической слоистой среде для общего случая асимметричного
отражения поля электрона относительно поверхности мишени в геометрии рассеяния Лауэ впервые
рассматривалось в работе [9], а в геометрии рассеяния Брэгга в работах [10, 11].

Переходное излучение в монокристаллической пластине в общем случае асимметричного отраже-
ния поля электрона относительно поверхности мишени впервые рассматривалось в работах [12, 13].
В периодической слоистой среде ПИ в условиях асимметрической дифракции в геометриях рассеяния
Лауэ и Брэгга впервые рассматривалось в работах [14, 15], однако в них не учитывалось поглощение
рентгеновского излучения материалом среды.

В настоящей работе рассматривается ПИ и ДПИ релятивистских электронов, пересекающих мишень
из периодической слоистой среды с двумя слоями на периоде в геометрии рассеяния Брэгга в общем
случае асимметричного отражения поля электрона относительно поверхности мишени. В рамках
двухволнового приближения динамической теории дифракции получены выражения, описывающие
спектрально-угловые плотности ДПИ и ПИ с учетом их фотопоглощения слоистой структуры.

2. Геометрия излучения электронов в периодической слоистой среде. Рассмотрим излучение
пучка релятивистских электронов, которые пересекают пластинку из периодической слоистой среды в
геометрии рассеяния Брэгга (Рис.1).

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

Периодическая слоистая среда состоит из слоев c толщинами 𝑎 и 𝑏, и соответственно диэлектри-
ческими восприимчивостями 𝜒𝑎 и 𝜒𝑏 , 𝑇 = 𝑎 + 𝑏 – период слоистой среды. Слои мишени находятся
под произвольным углом 𝛿 к поверхности пластинки (Рис.1), что означает асимметричное отражение
поля электрона относительно поверхности мишени. Введем угловые переменные 𝚿, 𝚯 и 𝚯0 согласно
выражениям:

V =

(
1 − 1

2
𝛾−2 − 1

2
Ψ2

)
e1 + 𝚿, e1𝚿 = 0,

n =

(
1 − 1

2
Θ2

0

)
e1 + 𝚯0, e1𝚯0 = 0, e1e2 = cos 2𝜃𝐵,

n𝑔 =
(
1 − 1

2
Θ2

)
e2 + 𝚯, e2𝚯 = 0,

(1)

V – скорость электрона, n – направление импульса излученного вблизи направления вектора скорости
электрона фотона, ng – направление импульса излученного фотона вблизи направления рассеяния
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Брэгга, 𝚯 – угол излучения, отсчитываемый от оси детектора излучения e2, 𝚿 – угол отклонения
рассматриваемого электрона в пучке, отсчитываемый от оси электронного пучка e1 , 𝚯0 – угол между
направлением распространения падающего фотона и осью e1 , 𝛾 = 1/

√
1 −𝑉 2 – Лоренц-фактор электрона.

Угловые переменные рассматриваются в виде суммы составляющих, параллельных и перпендикулярных
плоскости рисунка: 𝚯 = 𝚯∥ + 𝚯⊥ , 𝚯0 = 𝚯0∥ + 𝚯0⊥ , 𝚿 = 𝚿∥ + 𝚿⊥. Вектор g (Рис.1) аналогичен вектору

обратной решетки в кристалле – он перпендикулярен слоям мишени и его длина равна 𝑔 =
2𝜋𝑛
𝑇

,
𝑛 = 0,±1,±2, ... .

3. Амплитуды напряжённостей электрических полей ПИ и ДПИ. Рассмотрим уравнение для
Фурье-образа электрического поля, возбуждаемого электроном в периодической слоистой среде, которое
следует из системы уравнений Максвелла:(

𝑘2 − 𝜔2 (1 + 𝜒0)
)
E𝜔,k − k

(
kE𝜔,k

)
− 𝜔2

∑︁
g≠0

𝜒−gE𝜔,k+g = 4𝜋𝑖𝜔J (k, 𝜔) , (2)

где E𝜔,k =
∫
𝑑𝑡𝑑3𝑟E (r, 𝑡) exp(𝑖𝜔𝑡 − 𝑖kr), J𝜔,k = 2𝜋𝑒V𝛿 (𝜔 − kV) – Фурье-образы напряженности электриче-

ского поля и плотности тока излучающего электрона, 𝜒0 (𝜔) – средняя диэлектрическая восприимчивость
в ПСС, 𝜒g и 𝜒−g коэффициенты Фурье разложения диэлектрической восприимчивости по векторам g:
𝜒 (𝜔, r) = ∑

g
𝜒g (𝜔) exp(𝑖gr) = ∑

𝑔
𝜒𝑔 (𝜔) exp(−𝑖𝑔𝑥) . Для рассматриваемой структуры параметры рассеяния

и поглощения рентгеновских волн принимают вид:
𝜒0 (𝜔) = (𝑎𝜒𝑎 + 𝑏𝜒𝑏) /𝑇 , 𝜒g = (𝜒𝑏 − 𝜒𝑎)

(
1 − 𝑒𝑖𝑔𝑎

)
/𝑖𝑔𝑇 . Из этих выражений следуют соотношения:

𝜒 ′0 =
𝑎

𝑇
𝜒 ′𝑎 +

𝑏

𝑇
𝜒 ′
𝑏
, 𝜒 ′′0 =

𝑎

𝑇
𝜒 ′′𝑎 + 𝑏

𝑇
𝜒 ′′
𝑏
,

���𝜒 ′g��� = 2
𝑔𝑇

���sin
(𝑔𝑎

2

) (
𝜒 ′
𝑏
− 𝜒 ′𝑎

) ��� , ���𝜒 ′′g ��� = 2
𝑔𝑇

���sin
(𝑔𝑎

2

) (
𝜒 ′′
𝑏
− 𝜒 ′′𝑎

) ��� (3)

Так как электрическое поле релятивистского электрона практически поперечно, представим Фурье-
образ вектора его напряженности в виде:

E𝜔,k = 𝐸
(1)
𝜔,ke

(1) + 𝐸 (2)
𝜔,ke

(2) E𝜔,k+g = 𝐸
(1)
𝜔,k+ge

(1)
g + 𝐸 (2)

𝜔,k+ge
(2)
g . (4)

Векторы поляризации e(1) и e(2) перпендикулярны волновому вектору k, а векторы e(1)g и e(2)g пер-
пендикулярны вектору kg = k + g . Векторы поляризации e(2) и e(2)g лежат в плоскости векторов k и kg
соответствующие им напряженности электрического поля 𝜋-поляризованные. e(1) и e(1)g перпендику-
лярны плоскости волновых векторов k и kg, а напряженности 𝜎-поляризованные. Подставляя (4) в (2), в
рамках двухволнового приближения динамической теории дифракции, в которой значимы две волны –
падающая и отражённая, получим систему уравнений для Фурье-образов напряженностей электрических
полей 𝐸 (𝑠 )

𝜔,k и 𝐸
(𝑠 )
𝜔,k+g:(

𝑘2 − 𝜔2 (1 + 𝜒0 (𝜔))
)
𝐸
(𝑠 )
𝜔,k − 𝜔

2𝜒−g (𝜔) 𝐸 (𝑠 )
𝜔,k+g𝐶

𝑠,𝜏 = 8𝜋2𝑖𝑒𝜔e(𝑠 )V𝛿 (𝜔 − kV) ,(
(k + g)2 − 𝜔2 (1 + 𝜒0 (𝜔))

)
𝐸
(𝑠 )
𝜔,k+g − 𝜔

2𝜒g (𝜔) 𝐸 (𝑠 )
𝜔,k𝐶

𝑠,𝜏 = 0.
(5)

Здесь введены следующие обозначения: 𝐶𝑠,𝜏 = e(𝑠 )g e(𝑠 ) = (−1)𝜏 𝐶 (𝑠 ) , 𝐶 (1) = 1, 𝐶 (2) = |cos 2𝜃𝐵 |, которые при
значениях параметров 𝑠 = 1 и 𝜏 = 2 описывают напряженности 𝜎 – поляризованных электрических
полей. При значениях параметра 𝑠 = 2 напряженности электрических полей будут 𝜋-поляризованными.
В случае значения угла Брэгга: 2𝜃𝐵 <

𝜋

2
, параметр 𝜏 имеет значение: 𝜏 = 2. Если 2𝜃𝐵 ≥ 𝜋

2
, то параметр

𝜏 = 1, где 𝜃𝐵 – угол Брэгга.
Решим следующее из системы (5) дисперсионное уравнение для рентгеновских волн в периодической

слоистой среде: (
𝜔2 (1 + 𝜒0) − 𝑘2) (

𝜔2 (1 + 𝜒0) − 𝑘2
g

)
− 𝜔4𝜒−g𝜒g𝐶

(𝑠 )2 = 0. (6)

Длины волновых векторов имеют вид: 𝑘 = 𝜔
√

1 + 𝜒0+𝜆0, 𝑘g = 𝜔
√

1 + 𝜒0+𝜆g, где неизвестные динамические

добавки 𝜆0 и 𝜆g . Учтем соотношение, связывающее динамические добавки [16]: 𝜆g =
𝜔𝛽

2
+ 𝜆0

𝛾g

𝛾0
. Где

𝛽 = 𝛼−𝜒0

(
1 −

𝛾g

𝛾0

)
,𝛼 =

1
𝜔2

(
𝑘2
g − 𝑘2

)
,𝛾0 = cos𝜑0,𝛾g = cos𝜑g,𝜑0 – угол между волновым вектором подающей

волны k = 𝑘n и вектором нормали к поверхности пластинки N , 𝜑g– угол между волновым вектором
kg = 𝑘gng и вектором нормали (см. рис.1). Так как динамические добавки малы |𝜆0 | ≪ 𝜔 ,

��𝜆g�� ≪ 𝜔 , можно
показать, что 𝜃0 ≈ 𝜃 (см. рис.1), и поэтому в дальнейшем будем это использовать.
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Решая уравнение (6) относительно 𝜆0 и 𝜆g, получим выражения, описывающие динамические добавки
для падающего и дифрагированного фотонов в периодической слоистой среде:

𝜆
(1,2)
0 =

1
2𝜀𝐿 (𝑠 )𝑒𝑥𝑡

(
𝜉 (𝑠 ) (𝜔) − 𝑖𝜌 (𝑠 ) (1 + 𝜀)

2
± 𝐾 (𝑠 )

)
, (7)

𝜆
(1,2)
0 =

1
2𝐿 (𝑠 )𝑒𝑥𝑡

(
𝜉 (𝑠 ) (𝜔) − 𝑖𝜌 (𝑠 ) (1 + 𝜀)

2
± 𝐾 (𝑠 )

)
, (8)

при этом заметим, что дисперсионное уравнение (6) дает только два значимых решения в рентгеновской
области частот, так как выполняются неравенства: 𝜆2

0 ≪ 2𝜔𝜆0 и 𝜆2
g ≪ 2𝜔𝜆g. В выражениях (7–8) приняты

обозначения:

𝜉 (𝑠 ) (𝜔) = 𝜂 (𝑠 ) (𝜔) + 1 + 𝜀
2𝜈 (𝑠 )

, 𝜂 (𝑠 ) (𝜔) = 2𝜋2𝑛2

𝑇 2𝜔𝐵

𝐿
(𝑠 )
𝑒𝑥𝑡

©­«1 − 𝜔

𝜔𝐵

©­«1 − 𝜃 ∥

√︄
𝑇 2𝜔2

𝐵

𝜋2𝑛2 − 1ª®¬ª®¬ ,
𝐿
(𝑠 )
𝑒𝑥𝑡 =

1
𝜔

𝜋𝑛���sin
( 𝜋𝑛
1 + 𝑟

)��� ��𝜒 ′2 − 𝜒 ′1��𝐶 (𝑠 )
, 𝜔𝐵 =

𝜋𝑛

𝑇 sin𝜃𝐵
, 𝜀 =

sin (𝜃𝐵 − 𝛿)
sin (𝜃𝐵 + 𝛿) ,

𝐾 (𝑠 ) =

√︄
𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 − 𝜀 − 𝑖𝜌 (𝑠 )

(
(1 + 𝜀) 𝜉 (𝑠 ) (𝜔) − 2𝜅 (𝑠 )𝜀

)
− 𝜌 (𝑠 )2

(
(1 + 𝜀)2

4
− 𝜅 (𝑠 )2𝜀

)
𝜈 (𝑠 ) =

𝐶 (𝑠 )
���sin

( 𝜋𝑛
1 + 𝑟

)���
𝜋𝑛

1 + 𝑟

���� 𝜒 ′2 − 𝜒 ′1𝜒 ′1 + 𝑟 𝜒 ′2

���� , 𝜅 (𝑠 ) =
𝐶 (𝑠 )

���sin
( 𝜋𝑛
1 + 𝑟

)���
𝜋𝑛

1 + 𝑟

���� 𝜒 ′′2 − 𝜒 ′′1
𝜒 ′′1 + 𝑟 𝜒 ′′2

���� ,
𝜌 (𝑠 ) =

𝐿
(𝑠 )
𝑒𝑥𝑡

𝐿𝑎𝑏𝑠
, 𝜒 ′0 =

𝑙1𝜒
′
1 + 𝑙2𝜒 ′2
𝑇

, 𝑟 =
𝑙2

𝑙1
, 𝐿𝑎𝑏𝑠 =

1 + 𝑟
𝜔

(
𝜒 ′′1 + 𝑟 𝜒 ′′2

) . (9)

Решение первого уравнения системы (5) для падающего поля в вакууме имеет вид:

𝐸
(𝑠 )𝑣𝑎𝑐
0 =

8𝜋2𝑖𝑒𝑉Ω (𝑠 )

𝜔

1
𝛾0��𝛾g��

(
−𝜒0 (𝜔) −

2
𝜔

𝛾0

𝛾g
𝜆g + 𝛽

𝛾0

𝛾g

) 𝛿 (
𝜆∗g − 𝜆g

)
, (10)

где 𝜆∗g =
𝜔𝛽

2
+
𝛾g

𝛾0

(
𝛾−2 + (𝜃⊥ −𝜓⊥)2 +

(
𝜃 ∥ +𝜓 ∥

)2 − 𝜒0

2

)
, Ω (1) = 𝜃⊥ −𝜓⊥, Ω (2) = 𝜃 ∥ +𝜓 ∥ .

Решение системы уравнений (5) для дифрагированного поля в рассматриваемой периодической
слоистой среде имеет вид:

𝐸
(𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
g =

8𝜋2𝑖𝑒𝑉Ω (𝑠 )

𝜔

𝜔2𝜒g𝐶
(𝑠,𝜏 )

4
𝛾2

0

𝛾2
g

(
𝜆g − 𝜆 (1)g

) (
𝜆g − 𝜆 (2)g

) 𝛿 (
𝜆∗g − 𝜆g

)
+

+ 𝐸 (𝑠 )
g

(1)
𝛿

(
𝜆g − 𝜆 (1)g

)
+ 𝐸 (𝑠 )

g
(2)
𝛿

(
𝜆g − 𝜆 (2)g

)
, (11)

где 𝐸 (𝑠 )
g

(1)
и 𝐸 (𝑠 )

g
(2)

– свободные поля, соответствующие двум решениям (8) дисперсионного уравнения
(6).

Дифрагированное поле в вакууме запишем в следующем виде: 𝐸 (𝑠 )𝑣𝑎𝑐
g = 𝐸

(𝑠 )
𝑅𝑎𝑑

𝛿

(
𝜆g +

𝜔𝜒0

2

)
, где 𝐸 (𝑠 )

𝑅𝑎𝑑
–

искомое поле излучения. Выражение, связывающее дифрагированное и падающее поля в среде, следует

из второго уравнения системы (5): 𝐸 (𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚

0 =
2𝜔𝜆g

𝜔2𝜒g𝐶 (𝑠,𝜏 ) 𝐸
(𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
g .

Воспользовавшись граничными условиями на входной и выходной поверхностях мишени:∫
𝐸
(𝑠 )𝑣𝑎𝑐
0 𝑑𝜆g =

∫
𝐸
(𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚

0 𝑑𝜆g,

∫
𝐸
(𝑠 )𝑣𝑎𝑐
g 𝑑𝜆g =

∫
𝐸
(𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
g 𝑑𝜆g,

∫
𝐸
(𝑠 )𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
g exp

(
𝑖
𝜆g

𝛾g
𝐿

)
𝑑𝜆g = 0,

получим выражение для Фурье-образа напряженности электрического поля излучения из периодической
слоистой среды в направлении kg:

𝐸
(𝑠 )
ДПИ =

8𝜋2𝑖𝑒Ω (𝑠 )

𝜔
𝜀

[
1
Λ

− 1
Λ − 𝜒0

] (
𝑒−𝑖𝑏

(𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )
𝜀 − 𝑒𝑖𝑏 (𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )

𝜀

Δ(𝑠 )

)
. (12)
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Аналогично находим Фурье-образ напряженности электрического поля в направлении k:

𝐸
(𝑠 )
ПИ = −

8𝜋2𝑖𝑒Ω (𝑠 )
0

𝜔
𝑒

𝑖𝜔Λ0
2 sin(𝛿+𝜃𝐵 ) 𝐿

[
1
Λ0

− 1
Λ0 − 𝜒0

] 
2𝐾 (𝑠 )𝑒

−𝑖𝑏 (𝑠 )
(
𝜎
(𝑠 )
0 + 𝑖𝜌

(𝑠 ) (1−𝜀 )
2𝜀 − 𝜉

(𝑠 )
𝜀

)
Δ(𝑠 ) + 1

 . (13)

В выражениях (12) и (13) введены следующие обозначения:

Ω (1)
0 = 𝜃0⊥ −𝜓⊥, Ω

(2)
0 = 𝜃0 −𝜓, Ω (1) = 𝜃⊥ −𝜓⊥, Ω

(2) = 𝜃 +𝜓, Λ0 = 𝛾
−2 + (𝜃0⊥ −𝜓⊥)2 +

(
𝜃0∥ −𝜓 ∥

)2
,

Λ = 𝛾−2 + (𝜃⊥ −𝜓⊥)2 +
(
𝜃 ∥ +𝜓 ∥

)2
, 𝑏 (𝑠 ) =

𝐿𝑒

2𝐿 (𝑠 )𝑒𝑥𝑡

, 𝐿𝑒 =
𝐿

sin (𝛿 + 𝜃𝐵)
,

𝜎
(𝑠 )
0 =

1��𝜒 ′g��𝐶 (𝑠 )
(
𝛾−2 + (𝜃0⊥ −𝜓⊥)2 + (𝜃0 −𝜓 )2 − 𝜒 ′0

)
,

Δ(𝑠 ) =

(
𝜉 (𝑠 ) − 𝑖 𝜌

(𝑠 ) (1 + 𝜀)
2

− 𝐾 (𝑠 )
)
𝑒−𝑖𝑏

(𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )
𝜀 −

(
𝜉 (𝑠 ) − 𝑖 𝜌

(𝑠 ) (1 + 𝜀)
2

+ 𝐾 (𝑠 )
)
𝑒𝑖𝑏

(𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )
𝜀 , (14)

𝜂 (𝑠 ) (𝜔) – является быстрой функцией от частоты 𝜔 и ее удобно рассматривать в качестве спектральной
переменной. Параметр 𝜀 характеризует асимметрию отражения излучения относительно поверхности
мишениипрификсированном угле Брэгга𝜃𝐵 определяет угол 𝛿 . Параметр 𝜌 (𝑠 ) характеризует поглощение
рентгеновского излучение в слоистой среде. Параметр 𝜈 (𝑠 ) определяет степень отражения рентгеновского
излучения от слоистой структуры, которая обуславливается конструктивной (𝜈 (𝑠 ) ≈ 1) или деструктивной
(𝜈 (𝑠 ) ≈ 0) интерференцией волн, отраженных от разных плоскостей. Параметр 𝜅 (𝑠 ) характеризует
расположения пучностей стоячих волн относительно слоев мишени.

4. Спектрально-угловые плотности излучений. Найдем спектрально-угловые плотности ПИ и
ДПИ с учетом асимметрии отражения (параметр 𝜀 ) и фотопоглощения излучения в веществе (параметр
𝜌 (𝑠 ) ). Подставим амплитуды Фурье-образов напряженностей электрического поля ПИ и ДПИ (12) и (13) в
выражение для спектрально-угловой плотности рентгеновского излучения [17]:

𝜔
𝑑3𝑁

(𝑠 )
ПИ,ДПИ

𝑑𝜔𝑑𝜃⊥𝑑𝜃
= 𝜔2 (2𝜋)−6

���𝐸 (𝑠 )
ПИ,ДПИ

���2 . (15)

Получены выражения, описывающие спектрально-угловые плотности ДПИ и ПИ:

𝜔
𝑑3𝑁

(𝑠 )
ДПИ

𝑑𝜔𝑑𝜃⊥𝑑𝜃 ∥
=
𝑒2

𝜋2

(
Ω (𝑠 )

Λ
− Ω (𝑠 )

Λ − 𝜒 ′0

)2

𝑅
(𝑠 )
ДПИ, (16)

𝑅
(𝑠 )
ДПИ = 𝜀2

������𝑒−𝑖𝑏
(𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )

𝜀 − 𝑒𝑖𝑏 (𝑠 ) 𝐾 (𝑠 )
𝜀

Δ(𝑠 )

������
2

, (17)

𝜔
𝑑3𝑁

(𝑠 )
ПИ

𝑑𝜔𝑑𝜃⊥𝑑𝜃0
=
𝑒2

𝜋2

(
Ω (𝑠 )

0
Λ0

−
Ω (𝑠 )

0
Λ0 − 𝜒 ′0

)2

𝑅
(𝑠 )
ПИ, (18)

𝑅
(𝑠 )
ПИ = 1 + 𝑅 (𝑠 )

1 + 𝑅 (𝑠 )
𝑖𝑛𝑡
,

𝑅
(𝑠 )
1 = 4

�������𝐾
(𝑠 )𝑒

−𝑖𝑏 (𝑠 )
(
𝜎
(𝑠 )
0 + 𝑖𝜌

(𝑠 ) (1−𝜀 )
2𝜀 − 𝜉

(𝑠 )
𝜀

)
Δ(𝑠 )

�������
2

, 𝑅
(𝑠 )
𝑖𝑛𝑡

= 4Re


𝐾 (𝑠 )𝑒

−𝑖𝑏 (𝑠 )
(
𝜎
(𝑠 )
0 + 𝑖𝜌

(𝑠 ) (1−𝜀 )
2𝜀 − 𝜉

(𝑠 )
𝜀

)
Δ(𝑠 )

 . (19)

Выражения 𝑅 (𝑠 )
ДПИ и 𝑅 (𝑠 )

ПИ являются спектральными функциями, описывающими спектры ДПИ и ПИ.
При этом в спектральную функцию переходного излучения 𝑅 (𝑠 )

ПИ вносят вклад спектральные функции: 𝑅 (𝑠 )
1

и 𝑅 (𝑠 )
𝑖𝑛𝑡

. 𝑅 (𝑠 )
1 описывает спектр ПИ сгенерированного на передней границы мишени, далее испытавшего

динамическую дифракцию на слоях мишени и вышедшего за заднюю границу мишени. 𝑅 (𝑠 )
𝑖𝑛𝑡

описывает
влияние на суммарную спектральную плотность интерференции переходных излучений.
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Для рассматриваемых рентгеновских волн коэффициент поглощения в периодической слоистой среде
𝜌 (𝑠 ) ≪ 1 . Вычислим в этом случае спектральную функцию ДПИ (17) для случая, когда спектральная пере-
менная принимает значения из промежутков 𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 > 𝜀 и 𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 < 𝜀. Выражение для спектральных
функций (17) принимает вид:

𝑅
𝜉2>𝜀
ДПИ = 𝜀2

𝑒−2𝑁
(𝑠 )
𝜀

𝑏 (𝑠 ) + 𝑒2𝑁
(𝑠 )
𝜀

𝑏 (𝑠 ) − 2 cos
(

2
𝜀

(√︁
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝐹 (𝑠 )

𝜌

)
𝑏 (𝑠 )

)
𝑀

(𝑠 )
1

, (20)

𝑅
𝜉2<𝜀
ДПИ = 𝜀2

𝑒2

√
𝜀−𝜉 (𝑠 )2+𝐹 (𝑠 )𝜌

𝜀
𝑏 (𝑠 ) + 𝑒−2

√
𝜀−𝜉 (𝑠 )2+𝐹 (𝑠 )𝜌

𝜀
𝑏 (𝑠 ) − 2 cos

(
2𝑁 (𝑠 )

𝜀
𝑏 (𝑠 )

)
𝑀

(𝑠 )
2

. (21)

В полученных выражениях введены обозначения:

𝑀
(𝑠 )
1 =

[
Σ(𝑠 )2

2 + 𝐹 (𝑠 )2
2

]
𝑒−2𝑁

(𝑠 )
𝜀

𝑏 (𝑠 ) +
[
Σ(𝑠 )2

1 + 𝐹 (𝑠 )2
1

]
𝑒2𝑁

(𝑠 )
𝜀

𝑏 (𝑠 )−

− 2
[
Σ(𝑠 )

1 Σ(𝑠 )
2 + 𝐹 (𝑠 )

1 𝐹
(𝑠 )
2

]
cos

©­­«
2𝑏 (𝑠 )

(√︁
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝐹 (𝑠 )

𝜌

)
𝜀

ª®®¬−
− 2

[
2𝑁 (𝑠 )𝜉 (𝑠 ) − 𝜌 (𝑠 ) (1 + 𝜀)

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀

]
sin

©­­«
2𝑏 (𝑠 )

(√︁
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝐹 (𝑠 )

𝜌

)
𝜀

ª®®¬ , (22)

𝑀
(𝑠 )
2 =

[(
𝜉 (𝑠 ) + 𝑁 (𝑠 )

)2
+ 𝑁 (𝑠 )2

1

]
𝑒2𝑏 (𝑠 )

√
𝜀−𝜉 (𝑠 )2
𝜀 +

[(
𝜉 (𝑠 ) − 𝑁 (𝑠 )

)2
+ 𝑁 (𝑠 )2

2

]
𝑒−2𝑏 (𝑠 )

√
𝜀−𝜉 (𝑠 )2
𝜀 −

− 2
[
𝜉 (𝑠 )2 − 𝑁 (𝑠 )2 − 𝑁 (𝑠 )

1 𝑁
(𝑠 )
2

]
cos

(
2𝑏 (𝑠 )

𝑁 (𝑠 )

𝜀

)
+

+ 2
[
2𝜉 (𝑠 )

√︃
𝜀 − 𝜉 (𝑠 )2 − 𝜌 (𝑠 ) (1 + 𝜀) 𝑁 (𝑠 )

]
sin

(
2𝑏 (𝑠 )

𝑁 (𝑠 )

𝜀

)
, (23)

где:

𝑁 (𝑠 ) =
𝜌 (𝑠 )

2
©­­«
(1 + 𝜀)𝜉 (𝑠 ) − 2𝜅 (𝑠 )𝜀√︃��𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀�� ª®®¬ , Σ

(𝑠 )
1 = 𝜉 (𝑠 ) +

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝐹 (𝑠 )

𝜌 ,

Σ(𝑠 )
2 = 𝜉 (𝑠 ) −

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 − 𝐹 (𝑠 )

𝜌 , 𝐹
(𝑠 )
𝜌 =

𝜌 (𝑠 )2

2
√︃��𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀��

(
(1 + 𝜀)2

4
− 𝜅 (𝑠 )2𝜀

)
,

𝑁
(𝑠 )
1 =

√︃
𝜀 − 𝜉 (𝑠 )2 + 𝜌 (𝑠 ) 𝜀 + 1

2
, 𝑁

(𝑠 )
1 =

√︃
𝜀 − 𝜉 (𝑠 )2 − 𝜌 (𝑠 ) 𝜀 + 1

2
.

Далее вычислим спектральные функции ПИ (17) для спектральных интервалов интервала
𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 > 𝜀 и 𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 < 𝜀, получим следующие выражения:

𝑅
(𝑠 )𝜉2>𝜀
1 =

4
(
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝑁 (𝑠 )2)

𝑀
(𝑠 )
1

𝑒−2𝜌 (𝑠 ) 𝜀−1
𝜀
𝑏 (𝑠 )

, 𝑅
(𝑠 )𝜉2<𝜀
1 =

4
(
𝑁 (𝑠 )2 + 𝜀 − 𝜉 (𝑠 )2

)
𝑀

(𝑠 )
2

𝑒−2𝜌 (𝑠 ) 𝜀−1
𝜀
𝑏 (𝑠 )

,

𝑅
(𝑠 )𝜉2>𝜀
𝑖𝑛𝑡

=
4𝑒

𝜌 (𝑠 ) (1−𝜀 )
2𝜀 𝑏 (𝑠 )

𝑀
(𝑠 )
1

×

×
[(
Σ(𝑠 )

2

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 − 𝑁 (𝑠 )𝐹 (𝑠 )

2

)
cos

((
Σ(𝑠 )

1 + 𝜉 (𝑠 )

𝜀
− 2𝜎 (𝑠 )

0

)
𝑏 (𝑠 )

)
𝑒−

𝐹
(𝑠 )
2 +𝜌 (𝑠 )

𝜀
𝑏 (𝑠 )+

+
(
Σ(𝑠 )

2 𝑁 (𝑠 ) + 𝐹 (𝑠 )
2

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀

)
sin

((
Σ(𝑠 )

1 + 𝜉 (𝑠 )

𝜀
− 2𝜎 (𝑠 )

0

)
𝑏 (𝑠 )

)
𝑒−

𝐹
(𝑠 )
2 +𝜌 (𝑠 )

𝜀
𝑏 (𝑠 )−

−
(
Σ(𝑠 )

1

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 + 𝑁 (𝑠 )𝐹 (𝑠 )

1

)
cos

((
Σ(𝑠 )

2 + 𝜉 (𝑠 )

𝜀
− 2𝜎 (𝑠 )

0

)
𝑏 (𝑠 )

)
𝑒
𝐹
(𝑠 )
1 −𝜌 (𝑠 )

𝜀
𝑏 (𝑠 )−

−
(
𝐹
(𝑠 )
1

√︃
𝜉 (𝑠 )2 − 𝜀 − Σ(𝑠 )

1 𝑁 (𝑠 )
)

sin

((
Σ(𝑠 )

2 + 𝜉 (𝑠 )

𝜀
− 2𝜎 (𝑠 )

0

)
𝑏 (𝑠 )

)
𝑒
𝐹
(𝑠 )
1 −𝜌 (𝑠 )

𝜀
𝑏 (𝑠 )

]
.
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𝑅
(𝑠 )𝜉2<𝜀
𝑖𝑛𝑡

=
4𝑒

𝜌 (𝑠 ) (1−𝜀 )
2𝜀 𝑏 (𝑠 )

𝑀
(𝑠 )
2

Re

[
𝑒
−𝑖

(
𝜎 (𝑠 )− 𝜉

(𝑠 )
𝜀

)
𝐾 (𝑠 )Δ(𝑠 )∗

]
.

5. Заключение. В работе рассматриваются дифрагированное переходное излучение и переходное
излучение релятивистских электронов, пересекающих мишень из периодической слоистой среды.
В рамках двухволнового приближения динамической теории дифракции получены выражения, опи-
сывающие амплитуду Фурье-образов напряженности электрических полей волн ПИ и ДПИ. Далее
получены выражения, описывающие спектрально-угловые плотности ДПИ и ПИ. Получены выражения,
описывающие спектральные функции ПИ и ДПИ для интервалов спектральной переменной 𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 > 𝜀

и 𝜉 (𝑠 ) (𝜔)2 < 𝜀 . Эти выражения позволят в дальнейшем исследовать спектрально-угловые свойства ПИ и
ДПИ релятивистских электронов в периодической слоистой среде c учетом многократного рассеяния
электронов на атомах мишени. Они учитывают поглощение рентгеновских волн материалом среды, а
также асимметрию отражения поля электрона относительно поверхности мишени.
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