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Показано, что ранее найденная торцевая интерференция рентгеновского 
переходного излучения в случае конечной регулярной стопки пластин имеет 
место также и в ограниченной нерегулярной среде. Исследованы частотно­
угловое и частотное распределения интенсивности излучения в зависимости 
от лоренц-фактора частицы и степени нерегулярности среды. Новые торце­
вые интерференционные максимумы в частотном спектре излучения с ростом 
лоренц-фактора частицы не насыщаются.

В работе [1] было найдено, что при больших энергиях частицы в час­
тотном спектре рентгеновского переходного излучения (РПИ), образуемо­
го в стоике, состоящей из конечного числа пластин, возникают новые не- 
насыщающиеся максимумы, обусловленные интерференцией излучения на 
торцах стопки. Наряду с регулярными стопками в качестве радиатора РПИ 
широко используются также различные нерегулярные среды [2—4] (см. 
также [5]). В настоящей работе мы исследуем торцевую интерференцию 
в нерегулярной стопке пластин, являющейся хорошей моделью нерегуляр­
ных сред типа пенопласта с точки зрения образования РПИ [6]. На осно­
ве анализа частотно-углового распределения интенсивности РПИ для не­
регулярной стопки и соответствующего численного расчета показано, что 
явление торцевой интерференции имеет место также и в случае ограничен­
ной нерегулярной стопки пластин.

1. Частотно-угловое распределение средней интенсивности РПИ, об­
разуемого быстрой частицей в нерегулярной стопке пластин, определяется 
формулой (см. [5], с. 119)

Ф(ш, »)=17Гр(ф, 9)Г, (1)
где

₽ >:C|T’Ч9։+1֊81|։|Г։+»։+1֊^

/ =2ЯеР-(&&)" Ю±0Л/2^Ы2112E^^
I 1 — QaQb 1 — hahь

, (1- АоЧО^ Ао) Ад [ШЫЫ- ЦМ”] I
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Лс = <ехр (-;?! а*)>, Л» = <ехр (— ^^к) >’ 

5։ = <ехр (-^ а*)>, Ф* = <ехР (— ^з^*) ’̂ 

^ = (<>>/2 «) (т-։+&*+ 1 —8,).

^ = —21т?5, $ = 1,2,
•, — диэлектрическая проницаемость пластин (■« = 1) и среды (> — 2)? 

уголковые скобки означают усреднение по независимым случайным вели­
чинам ак и Ьк — толщинам пластин и размерам отсеков между ними 
(к — номер пластины или отсека), 7 — лоренц-фактор пролетающей за­
ряженной частицы, Л/ — число пластин в стопке.

Формулы (1), (2) являются естественным обобщением соответствую­
щих формул работы [6] на случай, когда нерегулярная стопка расположе­
на не в вакууме, а в некоторой среде. Ясно, что при е. = 1 формула (2) пе­
реходит в формулу (19) указанной работы.

Пусть значения у, ш и О таковы, что зоны формирования переходного 
излучения значительно превосходят ак и Ьк, т. е.

|?ха*|<<1 и 1^6*1 «1. (3)

Тогда имеем

Ла~1 — йрга, Лл^1—йр»6,

<2а =г 1 — ^ а, (& «1 — 7)։ 6, 
где

а = \а*^>, 6=«<6*^-.
Подставив (4) в (2) и (1), получим

^(ы, &)= ^(ш, &)^.кв, (5)
где

^рК &)= — ------------------- |в-е1«8»--------------------,
™ /т՜2 + о2 4֊ 1 - ч* 1т՜’ + »а + 1 - еа|г

Г»„ = 1 + О^г՝- 2 Яе (Л? ЛГ’), (6)

~ _ No е, -)- (М— 1) Ьв9 
No + (IV-1)1

Величина ®гр(<о, й) представляет собой частотно-угловое распреде­
ление интенсивности РПИ, образуемого на границе раздела между неко­

торой «усредненной» средой с диэлектрической проницаемостью е и сре­
дой с диэлектрической проницаемостью е։. Кроме того, поскольку

Ла Л» = < ехр [— I (?! Осуи + ®։ Лсум)] >,

Оа С» ^=^ехр( т?! Ссум— ^2 Лсум)^>,

^ ^-l
всум = 2 о*։ Лсуы = 2 Ьк, 

*-1 к -1
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величину Р91П можно записать в виде 
Рэка = 1-7՜ Qaкe — 2 Кв Лэхв> (7)

где
• А»кь =^ ^ ехр (—/ ^эка О։п)>>

Факс = *\ вхр ( Т]։ка Оэкэ) > > 

Тах. = («>/2 ®) (7 -’+**+ 1 ֊ ^в)> (8>
'’/эки = — 2 1ш фап> 

О։«» = Ясум 4՜ бсум, 

Еэкв = (Ясуя ®1 4՜ Асуя ®։)/Яэхв-

Выражение (7) представляет собой интерференционный фактор для одной 
пластины (см. [5]) со случайной эквивалентной толщиной а экв и случай­
ной диэлектрической проницаемостью е,։в.

Таким образом, мы приходим к выводу, что нерегулярная стопка так­
же, как это имеет место в случае регулярной стопки [7], излучает1 как одна 
эквивалентная пластина с соответствующими параметрами, когда зоны 
формирования велики (т. е. когда выполняются условия (3)).

2. Из независимости случайных величин ак и Ьк следует, что

а,к. = ЛЪ4-(^-1)6,

/<Ч5_ / ЛКА^>+^^
Оэкв No-\-(N—1)6

Отсюда видно, что когда число N велико, степень относительного раз­
броса толщины эквивалентной пластины падает как N՜l|2. Тогда в выраже­
ниях (8) для Лэка и Овкв случайные величины асум и 6сум можно прибли 
женно заменить их средними значениями. В результате получим

Лк. = (1 - <?«.)’ + 4 С^в з1п2 (?» а,кв/2),
(9) 

^экв = (ш/2 и) (7՜2 4- $2 4՜ 1 ~ Не е).

Естественно, величина Лэкв в точности совпадает с соответствующим ин­
терференционным фактором для одной пластины (см., например, [3]) с 

толщиной аэкв а диэлектрической проницаемостью е.
Следовательно, в частотном спектре РПИ, образованного в такой экви­

валентной пластине, должны появляться максимумы, полностью аналогич­
ные максимумам торцевой интерференции в случае регулярной стопки [1], 
на частотах

штоРц = —£2«^о----- (п = 0, 1, 2, • • •), (10)
" 2кс(2п+1)

где ш0= (1 — R е е) ш։.
Если ввести величины

<°01 = (1 — Иее1) ша 
и

<“м = (1 — Не 8») “’>
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имеющие смысл плазменных частот пластин и среды, то из (10) получим 

шторц — ^ ш" + (^- ^^ . (И)
" " 2гс(2п + 1)

Условие же возникновения этих максимумов торцевой интерференции име­
ет вид

7 > /(^4- (Л7- 1) 6)(Ла4 + ^-1)6՜^11с- (I2)

3. Для иллюстрации и более детального количественного исследования 
был проведен численный расчет частотно-углового распределения РПИ. 
образованного в нерегулярной стопке пластин из легкого органического ве­
щества типа пенопласта (Л»01 = 20 эВ), расположенных в вакууме 
(шм = 0). Из результатов вычислений следует, что в угловой зависимости 
интенсивности РПИ (при данной частоте) возникает ряд максимумов, при­
ходящихся на те же углы, при которых имеются острые максимумы в слу­
чае соответствующей регулярной стопки пластин. При увеличении степени 
нерегулярности стопки эти максимумы быстро уменьшаются по величине 
и одновременно уширяются (т. е. сглаживаются). Кроме того, при доста­
точно больших у в области О — у՜1 возникают максимумы, которые рас­
тут по величине с возрастанием у. При частотах, значительно меньших 
ыторц (см 00) ИАИ (И)), последние максимумы невелики и не вносят 
существенного вклада в суммарную (по углам) интенсивность. Но при 
частотах аЛ0₽и (в особенности когда и = 0) максимумы в области 
6 ~ у весьма значительны (рис. 1) и практически определяют частот­
ную интенсивность излучения.

Рис. 1. Угловая зависимость интенсивности IV' (‘"б) РПИ ( Аш = 500 кэВ), 
возникающего в нерегулярной стопке, состоящей из 50 пластин с парамет­

рами а = 30 мкм, 6 = 500 мкм, Й»։|=20 эВ, ®о։ = 0, у=105 (а) и 
10® (б). Толщины пластин и расстояния между пластинами заданы гамма- 
распределениями со степенью нерегулярности Y<^a2>la^V <kb*>lb 
32% (сплошные кривые) и 10% (штриховые кривые). Стрелками указаны 
углы, при которых в соответствующем случае регулярной стопки имеются 

острые максимумы.
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Путем численного интегрирования частотно-углового распределения 
были получены частотные спектры РПИ (рис. 2), из которых следует, что 
при достаточно больших у (когда выполняется условие (12)) на частотах 
։оторн (см (Ю) или (11)) действительно возникают ненасыщающиеся до­
полнительные максимумы, возрастающие с ростом у. Сравнение частотных 
спектров для стопок с разными степенями.нерегулярности показывает, что 
в случае большого числа N пластин в стопке (например, N = 50) степень 
нерегулярности (по крайней мере в пределах десятков процентов) практи-

Рис. 2. Частотные спектры IF (®)РПИ в нерегулярной стопке из 50 пла­
стин с параметрами а = 30 мкм, b = 500 мкм, Я“01 = 20 эВ,® ог — 0 и 
степенью нерегулярности 32% (о), и 10% (6). Цифры у кривых указы­

вают значение lg у.
чески не влияет на положения и величины максимумов торцевой интерфе­
ренции (рис. 2). Это обусловлено небольшим относительным разбросом 
толщины а экп эквивалентной пластины при больших N. Однако при не­
больших N максимумы торцевой интерференции сильно сглаживаются при 
увеличении степени нерегулярности стопки. Положения этих максимумов 
определяются формулой (10) или (11) только для достаточно регулярной 
стопки, т. е. при условии, что дисперсии <Ла2> и <ДЛ2> достаточно 
малы.

После интегрирования спектров по частоте мы получаем суммарную 
интенсивность РПИ. Если пределы интегрирования охватывают частоты 
<рц> то ПРИ выполнении условия (12) суммарная интенсивность начи­
нает монотонно возрастать с ростом у.

Авторы выражают свою искреннюю благодарность Г. М. Гарибяну 
за внимание к работе.
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԵԶՐԱՅԻՆ ԻՆՏԵՐՖԵՐԵՆՑԻԱ 
ՈՋ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐ, ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

ՅԱՆ ԵԻ. Դ. Ա. ՇՈՂՆՐՅԱՆ

Ցույց է տրված, որ թիթեղների կանոնավոր, վերջավոր շերտում նախկինում գտնված 

ռենտգենյան անցումային ճառագայթման եզրային ինտերֆերենցիան տեղի ունի նաև սահմանա- 

փակ, ոչ կանոնավոր միջավայրում։ Հետազոտված են ճառագայթման ինտենսիվության ան֊ 

կյոձա-հաճախային և հաճախային բաշխումները' կախված մասնիկի [որենց-ֆակտորից և մի­

ջավայրի ոչ կանոնավորության աստիճանից։ ճառագայթմ ան հաճախային սպեկտրում եզրա­

յին ինտերֆերենցիոն նոր մաքսիմումները չեն հագենում մասնիկի լորենց-ֆակտ որի աճման 

զեպքում ։

THE BUTT END INTERFERENCE OF ^-RAY TRANSITION 
RADIATION IN FINITE IRREGULAR MEDIUM

C. YANG, G. A. SHOGERYAN

It is shown that ths recently observed butt end interference of X-ray transition 
radiation in a finite regular stack of plates takas place also in a finite irregular 
medium. The frequency-angular and frequency distributions of radiation intensity are 
investigated depending on the particle Lorentz-factor and the degree of medium 
irregularity. The new butt end interference maxima in the radiation frequency 
spectrum do not saturate with the increase of Lorentz-factor.
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