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ВВЕДЕНИЕ

Дифрагированное излучение каналированных
электронов (DCR�Diffracted Channeling Radiation)
или, как его иногда называют, дифрагированное
(дифракционное) излучение релятивистского ос�
циллятора (ДИО) [1–3], одно из интересных физи�
ческих явлений, возникающих при прохождении
быстрых заряженных частиц через упорядоченные
среды и предсказанных в 70–80�е годы в работах
В.Г. Барышевского с соавторами. Часть из них, на�
пример, параметрическое рентгеновское излучение
(ПРИ) быстрых заряженных частиц в кристаллах и
ПРИ под малыми углами к направлению скорости
частицы, экспериментально зарегистрирована [4, 5].

ДИО, являющееся результатом когерентного
суммирования двух процессов – излучения фотона
и его дифракции в кристалле (см. [1–3, 6] и цитиро�
ванную там литературу), до последнего времени
оставалось вне поля зрения экспериментаторов как
вследствие недостаточной ясности в величине эф�
фекта, так и очевидной сложности его выделения на
фоне конкурирующих процессов: ПРИ и дифраги�
рованного тормозного излучения (ДТИ). Дополни�
тельную сложность в проведении исследований по
поиску проявления эффекта представляют ограни�
ченный диапазон энергии частиц, где возможно его
четкое наблюдение (10–40 МэВ), и очень узкий
диапазон углов наблюдения и энергий фотонов, где
он может отчетливо проявиться, что предъявляет
жесткие требования к выбору угла наблюдения и
коллимации излучения [7].

В последнее время, после появления цикла работ
[7–10], ситуация с оценкой величины эффекта про�

яснилась. В соответствии с результатами цитируе�
мых работ, в узком угловом интервале выход дифра�
гированного излучения каналированных электро�
нов может на несколько порядков превышать выход
ПРИ. В случае справедливости этой оценки можно
надеяться на создание нового интенсивного источ�
ника рентгеновского излучения с перестраиваемой
энергией, поскольку с практической точки зрения
источник излучения на основе механизма ПРИ в
совершенных кристаллах себя не оправдал [11].
Весьма интересным выглядит и утверждение авто�
ров [6] о возможности интерференции механизмов
излучения при каналировании и ПРИ. В этом слу�
чае при выполнении условий дифракции для фото�
нов, испущенных при переходе электрона из одного
связанного состояния в другое, можно ожидать из�
менение соотношения амплитуд пиков в спектре
излучения при каналировании. Поскольку интер�
ференция когерентного тормозного излучения и
излучения при каналировании наблюдалась экспе�
риментально [12, 13], регистрация эффекта интер�
ференции механизмов излучения при каналирова�
нии и ПРИ представляется интересной физической
задачей. Исходя из вышеизложенного ясно, что
экспериментальные исследования, направленные
на верификацию теоретических предсказаний о ве�
личине и характеристиках ДИО, бесспорно важны
и актуальны.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В соответствии с теоретическими предсказания�
ми [7–10] проявление обсуждаемого эффекта воз�
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можно практически для любых углов наблюдения
и, соответственно, значений энергии фотонов при
выполнении условия , где  – энергия
фотонов излучения при каналировании, а  –
брэгговская энергия для этого угла наблюдения.
Однако характер и степень проявления эффекта
кардинально зависят от соотношения этих энергий.
Если брэгговская энергия близка к энергии любого
пика в спектре излучения при каналировании, то в
центре углового распределения ПРИ вместо мини�
мума должен наблюдаться максимум, амплитуда
которого в несколько десятков раз превышает вы�
ход ПРИ [10].

Если это условие не выполняется, то на угловом
распределении ПРИ появляются узкие кольцеоб�
разные структуры, состоящие из двух близко распо�
ложенных пиков с амплитудой, заметно превыша�
ющей выход ПРИ. Центр этих колец совпадает с
центром углового распределения ПРИ, а их количе�
ство определяется числом пиков в спектре излуче�
ния при каналировании [7, 10]. В этом случае для
энергии электронов E0 > 20–30 МэВ, спектр излу�
чения при каналировании которых содержит не�
сколько пиков, при измерении углового распреде�
ления или ориентационной зависимости (ОЗ) вы�
хода излучения с помощью детектора с конечной
угловой апертурой можно ожидать некоторого уве�
личения интенсивности для всех точек в угловом
распределении или ориентационной зависимости
выхода ПРИ.

Как отмечено во Введении, целенаправленный
поиск обсуждаемого механизма излучения не про�
водился. Эксперимент [14] для энергии электронов
900 МэВ и угла наблюдения 90°(  7–20 кэВ), где
контролировалось наличие режима плоскостного и
осевого каналирования, показал полное отсутствие
влияния эффекта каналирования на спектр и угло�
вое распределение ПРИ. По�видимому, это обуслов�
лено большой разницей между характерной энерги�
ей излучения при каналировании (  ~ 3–5 МэВ) и
брэгговской энергией [7]. В экспериментах по ис�
следованию ПРИ выполнение режима каналирова�
ния обычно не контролируется, к тому же в них чаще
всего используются кристаллы с толщиной, много
большей длины деканалирования (~2–10 мкм для
энергии электронов меньше 100 МэВ), необходи�
мой для заметного проявления эффекта [7].

Однако анализ опубликованных эксперимен�
тальных данных показывает, что в нескольких экс�
периментах его проявление все�таки могло реги�
стрироваться. В работе [15] сообщалось о двукрат�
ном превышении зарегистрированного выхода
излучения из тонких кристаллов кремния и алмаза
для угла наблюдения 180° по сравнению с предска�
заниями кинематической теории ПРИ. Поскольку
для строго брэгговской ориентации этот угол на�
блюдения соответствует нормальному падению
электронов на плоскость кристалла, а кристалличе�
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ские мишени обычно вырезаются и устанавливают�
ся так, что их грани параллельны кристаллографи�
ческим плоскостям, не исключено, что ориентаци�
онные зависимости выхода ПРИ, полученные при
вращении кристалла вокруг вертикальной оси, из�
мерялись при выполнении условий каналирования
в горизонтальной плоскости.

Для энергии электронов 30–87 МэВ и этого
угла наблюдения выполняется условие ωch ~ 20–
100 кэВ � ωВ ~ 2–5 кэВ, поэтому обсуждаемый эф�
фект мог проявиться в увеличении интенсивности
регистрируемого излучения, что и наблюдалось в
цитируемой работе. Объяснение этого превышения
за счет вклада динамических эффектов, свойствен�
ных отражению рентгеновского излучения в геомет�
рии Брэгга, предложенное авторами цитируемой ра�
боты, представляется неправомерным, поскольку в
других экспериментах, также выполненных в гео�
метрии Брэгга [14, 16], значимого увеличения ин�
тенсивности ПРИ по сравнению с предсказаниями
теории не наблюдалось.

В эксперименте [17] проведено измерение ОЗ
выхода ПРИ для отражения (111) в кристалле крем�
ния толщиной 17 мкм. Геометрия измерений была
выбрана так, что ориентационные зависимости из�
мерялись при движении электронов под малыми уг�
лами к плоскости (112). Результаты этого экспери�
мента интересны тем, что для E0 = 15.7 МэВ никаких
отклонений от предсказаний кинематической тео�
рии ПРИ не наблюдалось. Для E0 = 25.7 МэВ, где
энергия излучения при плоскостном (112) канали�
ровании больше энергии фотонов первого порядка
отражения для условий цитируемой работы (10–
15 кэВ), зарегистрированный выход излучения во
всех точках измеренной ориентационной зависи�
мости оказался примерно на 30% больше, чем это
предсказывает теория ПРИ.

Из проведенного анализа следует, что обсуждае�
мый эффект, скорее всего, существует, но для его
уверенной идентификации измерения должны
быть выполнены для тонкого кристалла и таких
экспериментальных условий (энергии электронов и
угла наблюдения), для которых брэгговская энергия
близка к энергии хотя бы одного пика в спектре из�
лучения при каналировании. С методической точки
зрения наиболее привлекательным представляется
диапазон значений энергии фотонов 20–40 кэВ.
Из�за низкого поглощения фотонов этих энергий в
воздухе эксперимент можно провести без вакууми�
рования фотонной трассы, а детектор отнести на
большое расстояние от ускорителя для уменьшения
фона. Этот же диапазон значений энергии наиболее
интересен и с точки зрения возможных практиче�
ских приложений, например, в медицине, где вос�
требованы источники монохроматического рентге�
новского излучения с энергией фотонов порядка 20
и 30–40 кэВ для маммографии и ангиографии по
краю полосы фотопоглощения йода и ксенона [18].
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БАКЛАНОВ и др.

В кристаллах алмаза и кремния, наиболее часто
используемых в экспериментах по исследованию
генерации излучения при взаимодействии быстрых
частиц с кристаллами, этот диапазон энергий фото�
нов соответствует каналированию электронов с
E0 = 20–30 МэВ. Для достоверного выделения эф�
фекта необходимо выполнить условие υe � ψL, где
υe и ψL – расходимость электронного пучка на влете
в кристалл и критический угол плоскостного кана�
лирования (ψL ~2–3 мрад в зависимости от энергии
электронов и используемого кристалла) соответ�
ственно, и обеспечить возможность работы с тон�
кими кристаллами [7]. С точки зрения этих требова�
ний наиболее предпочтительным представляется
проведение такого эксперимента на микротроне.
Электронный пучок линейного ускорителя обладает
слишком большой расходимостью и разбросом по
энергии электронов ΔE/E. Так, например, на уско�
рителе ЛУЭ�40 [17] в диапазоне энергий 15–25 МэВ
υe ~ 1 мрад, а ΔE/E ~ 0.5–1%. На бетатроне очень
сложно обеспечить однократное прохождение элек�
тронов через тонкую мишень [19]. Вывод пучка из
бетатрона, как и параллельный перенос электрон�
ного пучка линейного ускорителя [20], требует рез�
кого усложнения экспериментальной установки.

Поэтому эксперимент предполагается провести
на разрезном микротроне НИИЯФ МГУ [21] с то�
ком ~3 мА (~1012 частиц за цикл ускорения), часто�
той 10 Гц, длительностью цикла излучения  8–
10 мкс и ΔE/E ~ 0.2%. Для размера пучка 5 × 5 мм
эмиттанс ~1 мм ⋅ мрад обеспечивает расходимость
электронного пучка υe ~ 0.2 мрад. Наличие выве�
денного электронного пучка, требуемый энергети�
ческий диапазон (14.6–67.4 МэВ) и возможность
изменения энергии частиц позволяют надеяться на
успешное выделение этого типа излучения на фоне
ПРИ и ДТИ.

Исходя из условий простоты эксперимента,
плоскость каналирования должна совпадать с гори�
зонтальной, а плоскость, на которой происходит
дифракция излучения при каналировании, развер�
нута вокруг вертикальной оси на требуемый угол.
Для регистрации искомого излучения предполага�
ется использовать рентгеновские NaI�детекторы
(как показывает практика, для энергии фотонов
больше 20 кэВ их разрешения вполне достаточно,
чтобы выделить ПРИ на непрерывном фоне) или
кремниевый pin�детектор.

Для выделения искомого эффекта планируется
провести измерения угловых распределений выхода
рентгеновского излучения для нескольких поряд�
ков отражения. При выполнении условия ωch ~ ωВ

для какого�нибудь порядка отражения и пика в
спектре излучения при каналировании в центре уг�
лового распределения ПРИ для этого порядка отра�
жения должен появиться узкий максимум с боль�
шой амплитудой. Из�за малой вероятности выпол�
нения этого условия для других порядков отражения

~τ

для них может наблюдаться только некоторое из�
менение выхода излучения, а форма углового рас�
пределения будет совпадать с предсказаниями тео�
рии ПРИ.

Контрольной проверкой будет проведение таких
же измерений для другой энергии электронов. Все
условия для генерации ПРИ и ДТИ изменятся до�
статочно слабо, тогда как совпадения значений
энергии излучения при каналировании и дифраги�
рованных фотонов, требуемого для проявления ис�
комого эффекта, не будет. Поэтому форма углового
распределения должна будет совпадать с предсказа�
ниями кинематической теории ПРИ. Такую же ин�
формацию может дать и измерение спектров для не�
скольких порядков отражения. При наличии иско�
мого эффекта должно измениться соотношение
выходов излучения для разных порядков отражения.

Для наблюдения эффекта необходимо сориен�
тировать плоскость кристалла вдоль направления
электронного пучка, т.е. выйти на режим плоскост�
ного каналирования. Методы ориентации кристал�
лов по выходу излучения при каналировании с по�
мощью ионизационной камеры [22] или NaI(Tl) де�
тектора в комптоновской геометрии [23], обычно
используемые на ускорителях более высоких энер�
гий, для электронов c энергией несколько десятков
МэВ непригодны, поскольку характерная энергия
излучения при каналировании таких частиц не пре�
вышает 50–100 кэВ.

Использование счетного режима работы детек�
торов, обычно применяемое на ускорителях низ�
ких и средних энергий [24] с коротким временем
цикла ускорения, неэффективно, так как типич�
ная длительность импульса с детектора излучения
(~1–6 мкс) сопоставима с длительностью цикла
ускорения (6–10 мкс). Поэтому для исключения на�
ложений ток ускорителя должен поддерживаться
таким, чтобы за один цикл ускорения регистриро�
валось не более 0.2–0.4 импульсов [17].

Для получения статистической ошибки на уров�
не 5% при частоте ускорителя 10 Гц необходимо не
менее 100–200 с для каждой ориентации кристалла.
В процессе ориентации кристалла обычно измеря�
ется несколько ОЗ с числом точек от 100 до 200.
Другими словами, ориентация кристалла требует
10–20 ч непрерывной работы ускорителя. Ориента�
ция по спектрам излучения требует увеличения вре�
менных затрат в несколько раз и поэтому также не
может быть использована на этапе первоначальной
ориентации кристалла. Следует отметить, что в про�
цессе ориентации с использованием счетного ре�
жима работы детектора необходимо измерять токи
на уровне 103–105 частиц за цикл ускорения, что
представляет собой отдельную техническую задачу.

Традиционный метод ориентации кристалла с
помощью тонкостенной и толстостенной иониза�
ционных камер [22], где используется интеграль�
ный режим работы детекторов, для электронов
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средних энергий не пригоден вследствие низкой
энергии фотонов излучения при каналировании.
Поэтому для ориентации кристалла предлагается
использовать рентгеновский NaI�детектор толщи�
ной 1 мм, расположенный под углом 90° и реги�
стрирующий изменение выхода характеристиче�
ского рентгеновского излучения (ХРИ) из тонкой
металлической мишени, установленной на пути
γ�пучка, в зависимости от ориентации кристалла.
Такой метод ориентации в счетном режиме исполь�
зовался в условиях ускорительного зала Томского
синхротрона для энергии электронов 500 МэВ и по�
казал хорошую чувствительность [25]. Путем заме�
ны рассеивателя можно добиться оптимального
соотношения сигнал/фон и выделить изменение
интенсивности той или иной линии в спектре иссле�
дуемого излучения. Измерения предполагается про�
водить в токовом режиме включения детектора. Это
позволит работать в обычном для ускорителя режи�
ме и сократить время ориентации кристалла.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для проверки применимости предлагаемого ме�
тода ориентации кристалла для меньших значений
энергии электронов и другого способа получения
информации, чем в эксперименте [25], проведено
моделирование зависимости интегрального откли�
ка детектора, т.е. энергии, поглощенной в детекто�
ре, от спектра анализируемого излучения, материа�
ла и толщины мишени.

Приведем основные шаги и приближения, ис�
пользованные в процессе моделирования. На тон�
кую мишень, развернутую на угол 45° (рис. 1 и опи�
сание схемы эксперимента), падает тонкий парал�
лельный пучок γ�излучения со спектром N(ω),
полученный в процессе взаимодействия электронов
с энергией E0 с кристаллом. Мишень разбита на слои
толщиной Δt � lпогл, где lпогл – длина поглощения фо�
тонов с энергией ωmin = 10 кэВ. Выбранное значение
пороговой энергии обусловлено сильным поглоще�

нием фотонов с меньшей энергией в воздухе и в ма�
териале тормозной мишени. Спектр фотонов после
i�го слоя определяется спектром падающего на него
излучения и поглощением фотонов в нем:

(1)
где n – концентрация атомов в мишени, а σtot(ω) –
сечение взаимодействия фотонов с энергией ω с
атомами мишени;

(2)

где σфот(ω), σкомп(ω), σког(ω) и σпар(ω) – сечения
процессов фотоэффекта, комптоновского и коге�
рентного рассеяния и рождения электрон�пози�
тронных пар соответственно. В расчете использова�
лись значения сечений, приведенные в работе [26].

Предполагалось, что в детектор, расположенный
в воздухе на расстоянии 1 м от мишени под углом
90° к направлению падения фотонного пучка на
нее, попадают фотоны характеристического рентге�
новского излучения (ХРИ) после процесса фотопо�
глощения на К;оболочке и фотоны, испытавшие в
мишени когерентное и некогерентное рассеяние.
Для интересующих нас веществ фотоны L;серии не
могут достичь детектора из�за поглощения в воздухе
и в материале мишени. Из�за малых значений ис�
пользуемых нами толщин мишеней тормозное из�
лучение вторичных заряженных частиц и рассеяние
вторичных фотонов не учитывалось.

Число фотонов из i�ого слоя, вылетевших в на�
правлении детектора, ΔNi(ω') и их энергия ω' опре�
делялись спектром фотонов, достигших этой глу�
бины, процессами, приведшими к рождению этих
фотонов, угловыми распределениями рассеянного
излучения для каждого из учитываемых процес�
сов, углами расположения детектора и коллима�
ции излучения. Число фотонов, достигших детек�

тора, Δ (ω') зависело от поглощения в материале
мишени и воздухе на пути от точки рождения до
детектора:

(3)

−

ω = ω − σ ω Δtot
1( ) ( )[1 ( ) ],i iN N n t

tot фот комп ког пар( ) ( ) ( ) ( ) ( ),σ ω = σ ω + σ ω + σ ω + σ ω

NД
i

Δ ω = Δ ω −μ ω + μ ωД 1 1 2 2( ) ( )exp[ ( ) ( ) ],' ' ' '
i iN N t t

Микротрон
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Θ0

Φ

Nal

Me

M

Nal

Nal

Д

Рис. 1. Схема расположения экспериментальной аппаратуры: М – очистной магнит; Ф – цилиндр фарадея; Ме – ме�
таллическая пластина; Д – дозиметр; Si – кристалл кремния, установленный в гониометре.
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где μ1(ω') и μ2(ω') – линейные коэффициенты по�
глощения фотонов с энергией ω' в материале ми�
шени и в воздухе, а t1 и t2 – длина пути в мишени
и в воздухе соответственно.

Предполагалось, что распределение углов выле�

та фотонов ХРИ  является изотропным, а

величина сечения фотопоглощения на K�оболочке

 ~ 0.8  [27], где  – сечение фо�
топоглощения квантов с этой энергией [26]. Веро�
ятности оже�эффекта, испускания фотонов Kα� и
Kβ�линий после фотоэффекта на К;оболочке для
каждого из интересующих нас веществ учитывались
в соответствии с данными, приведенными в [28]:

(4)

где W – вероятность испускания кванта ХРИ по�
сле фотоэффекта на К;оболочке, ΔΩ – телесный
угол, перекрываемый коллиматором с углом кол�
лимации излучения 2°;
ΔNi (ω) = Ni(ω) –Ni – 1(ω) – число фотонов первич�
ного пучка, испытавших взаимодействие в i�м слое.

Для фотонов с энергией ω, испытавших в мише�
ни когерентное рассеяние и вылетевших в направле�
нии на детектор с этой же энергией, можно записать:

(5)

Здесь  и  – дифференциальное и полное

сечения когерентного рассеяния на свободном
электроне (сечение Томсона), а Z – атомный но�
мер вещества мишени,

(6)

где re – классический радиус электрона, а θ – угол
рассеяния фотона.
Для фотонов с энергией ω, испытавших в мишени
комптоновское рассеяние и вылетевших в направ�
лении детектора c энергией ω', можно записать:

(7)

Здесь  и  – дифференциальное и

полное сечения комптоновского рассеяния на сво�
бодном электроне (сечение Клейна–Нишины–
Тамма):

(8)

где ω' – энергия рассеянного фотона;

(9)
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Так как угол коллимации рассеянного излучения
мал, зависимость его энергии от угла вылета не учи�
тывалась. С учетом введенных обозначений и сде�
ланных допущений интегральный сигнал детектора
NaI(Tl) для мишени толщиной T равен:

(10)

Здесь  – энергетическая эффективность де�
тектора

где  – эффективность детектора, а  – сред�
няя энергия, оставленная фотоном с энергией ω'
в детекторе. Зависимость этих величин для рент�
геновского NaI(Tl)�детектора диаметром 40 мм и
толщиной 1 мм от энергии фотонов была рассчи�
тана с помощью метода Монте�Карло по методи�
ке, приведенной в [29].

Для определения чувствительности предлагае�
мой методики ориентации кристаллов к спектру па�
дающего на мишень излучения были использованы
результаты эксперимента [20] по исследованию из�
лучения при плоскостном (110) каналировании
электронов с энергией 30 МэВ в кристалле кремния
толщиной 15 мкм. На рис. 2 приведены начальные
участки спектров излучения, использованных при
моделировании. Модельный спектр излучения при
каналировании (кривая 1) воспроизводит экспери�
ментальный спектр [20] с погрешностью не более
30%. Тормозной спектр (кривая 2) рассчитан исходя
из спектрально�углового распределения Шиффа
[30] с учетом начальной расходимости пучка элек�
тронов, многократного рассеяния частиц в кристал�
ле и угла коллимации излучения (0.5 мрад). Полное
число фотонов в спектре излучения при каналиро�
вании на 25–30% выше, чем в спектре тормозного
излучения из разориентированного кристалла.

В соответствии с результатами расчета основной
вклад в выход регистрируемого излучения дает про�
цесс фотопоглощения квантов первичного пучка в
мишени. Вклад фотонов, испытавших в мишени
когерентное и некогерентное рассеяние, для всех
мишеней не превышал долей процента, что обу�
словлено как малым значением сечения и толщин
мишеней, так и низкой эффективностью детектора
такой толщины для энергии фотонов ω > 100 кэВ.

Расчет выполнен для мишеней из свинца, олова,
серебра, молибдена, ниобия и меди, т.е. тех распро�
страненных металлов, из которых можно изгото�
вить тонкие фольги. На рис. 3 приведена зависи�
мость интегрального сигнала с детектора NaI(Tl) от
толщины мишени для нескольких материалов и
разных спектров излучения. Нечетные кривые со�
ответствуют регистрации излучения при каналиро�
вании, а четные – тормозного излучения. Как вид�
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но из рисунка, вещества с большим Z обеспечивают
больший отклик из�за большей энергии фотонов
ХРИ и меньшей вероятности испускания оже�элек�
тронов. В то же время различие величины отклика
для спектров каналированного и тормозного излу�
чений, наиболее важное с точки зрения эффектив�
ности развиваемого метода ориентации кристал�
лов, максимально для веществ со средним Z (олово,
серебро, рис. 4). Следует отметить, что регистрируе�
мое излучение практически выходит на насыщение
для толщин мишеней 40–80 мкм, что обусловлено
большим сечением фотопоглощения в области зна�
чений энергии 15–50 кэВ и поглощением фотонов
ХРИ в материале мишени.

На рис. 4 приведена зависимость отношения вы�
ходов регистрируемого излучения для спектров ка�
налированного и тормозного излучений и мишеней
из свинца, олова, серебра, ниобия и меди, соответ�
ственно кривые 1–5. Из рисунка видно, что лучши�
ми мишенями для реализации предлагаемого мето�
да ориентации кристаллов по интегральному выхо�
ду рассеянного излучения являются серебро и
олово. Вещества с малым Z (медь) проигрывают из�
за меньшей величины превышения и малой вели�
чины отклика (рис. 3), что приводит к увеличению
доли фона. Вещества с большим Z (свинец), не�
смотря на большую величину отклика, также не
подходят. Из�за большой энергии порога фотопо�
глощения на К;оболочке (~88 кэВ), превышающей
спектральную область излучения при каналирова�
нии (рис. 2), выход фотонов ХРИ с К;оболочки не
зависит от ориентации кристалла. Разница в выходе
рассеянного излучения для этой мишени и коге�
рентного и некогерентного спектров излучения
обусловлена фотопоглощением на L;оболочке. Для
мишеней оптимальной толщины отношение реги�
стрируемых выходов рассеянного излучения для

анализируемых спектров ~2.2 существенно выше,
чем отношение числа фотонов в этих спектрах ~1.3.

Достаточно высокая чувствительность предлага�
емого метода и пороговый характер зависимости
сечения фотопоглощения от энергии фотонов поз�
воляют проверить существование интерференции
механизмов ПРИ и излучения при каналировании в
случае выполнения условий дифракции для фото�
нов того или иного пика в спектре излучения [6], без
спектральных измерений. Возьмем для определен�
ности кристалл кремния с ориентацией �111� и элек�
троны с энергией 30 МэВ. Плоскость (110) совпада�
ет с горизонтальной плоскостью, а (112) – с верти�
кальной. В соответствии с [20] (рис. 2) в спектре
излучения при (110)�плоскостном каналировании в
этих условиях наблюдаются четыре ярко выражен�
ных пика с энергией 45, 29.2, 19.7 и 13.6 кэВ.
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Рис. 2. Спектры излучения электронов с E0 = 30 МэВ
в кристалле кремния для условий эксперимента [20]:
1 – излучение при плоскостном (110)�каналирова�
нии; 2 – тормозное излучение.

Рис. 3. Зависимость отклика детектора рассеянного
излучения от спектра излучения, падающего на ми�
шень, ее материала и толщины: 1 и 2 – олово;
3 и 4 – серебро; 5 и 6 – ниобий; 7 и 8 – медь.
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Для ориентации �111� и выбранной геометрии
расположения плоскостей кристалла наиболее
сильное отражение должно наблюдаться на плоско�
сти (112) (отражение 224) и двух плоскостях типа
(110) (отражение 220), развернутых относительно
вертикальной плоскости на углы ±30° [5]. Если ис�
комый эффект существует, то в спектрах излучения
при плоскостном (110)�каналировании должны на�
блюдаться особенности для углов разориентации
оси кристалла вдоль плоскости (110): Θ = 82.9 и
124.6 мрад (ω = 45 кэВ), Θ = 127.9 и 192.2 мрад (ω =
= 29.2 кэВ), Θ = 192 и 287.8 мрад (ω = 19.7 кэВ), Θ =
= 277 и 424.6 мрад (ω = 13.6 кэВ). Первое значение
угла разориентации соответствует выполнению
брэгговского условия для фотонов на плоскостях
(110), а второе – на плоскости (112). Другими слова�
ми, в случае интерференции этих механизмов излу�
чения в процессе измерения ориентационной зави�
симости выхода рассеянного излучения вдоль плос�
кости (110) на этих углах разориентации оси выход
регистрируемого излучения должен изменяться.

Порог фотопоглощения на К;оболочке для оло�
ва – 29.2 кэВ, для серебра – 25.51 кэВ, для ниобия –
18.99 кэВ, а для меди – 8.98 кэВ, поэтому при изме�
рении ориентационных зависимостей с использо�
ванием тонких фольг из этих материалов изменение
спектров, обусловленное выполнением условия ди�
фракции, будет проявляться неодинаково. Напри�
мер, тонкая мишень из ниобия должна обладать
наибольшей чувствительностью к изменению ин�
тенсивности пика с ω = 19.7 кэВ, тогда как для ми�
шеней из олова или серебра изменение интенсив�
ности этого пика не скажется на выходе регистри�
руемого излучения. 

С увеличением толщины кристалла и угла колли�
мации излучения соотношение интенсивностей ка�
налированной и тормозной компонент излучения
уменьшается. Тем не менее, для толщины кристалла
0.2 мм и того же угла коллимации (0.5 мрад) при
условии, что каналирование происходит только в
приповерхностном слое кристалла толщиной мень�
ше 0.015 мм, отношение выходов регистрируемого
излучения для спектра излучения при каналирова�
нии и тормозного излучения остается ~1.1. С учетом
эффекта объемного захвата электронов в режим
плоскостного каналирования в глубине кристалла
[31] это соотношение должно быть несколько луч�
ше, что позволяет надеяться на успешную регистра�
цию обсуждаемого эффекта при увеличении толщи�
ны кристалла или угла коллимации излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 
И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема предполагаемого эксперимента приведена
на рис. 1. Электроны с пятой или шестой орбиты
микротрона (E0 = 25.2 или 30 МэВ) выводятся в ка�
меру рассеяния, где расположен трехосевой гонио�
метр с установленным на нем кристаллом и есть не�

сколько окон для вывода излучения. Рабочий диапа�
зон углов вращения кристалла вокруг вертикальной
и горизонтальной осей Θ

υ
 и Θh – ±45° и ±8° соответ�

ственно. Шаг вращения – 0.01°. Диапазон углов
вращения вокруг оси электронного пучка ϕ – ±5° с
шагом 0.04°. Для вращения гониометра использует�
ся предложенная в [32] схема управления шаговыми
двигателями через LPT�порт компьютера, позволя�
ющая осуществить автоматический переход двига�
телей на ток удержания при отсутствии вращения,
что целесообразно с точки зрения работы гонио�
метра в вакууме, где из�за возможного ухудшения
вакуума нагрев двигателей недопустим.

Выведенный электронный пучок измеряется
магнитоиндукционным датчиком в режиме боль�
шого тока, либо монитором вторичной эмиссии в
режиме спектральных измерений. Прошедшие че�
рез кристалл электроны направляются в “могиль�
ник” очистным магнитом. Там же может быть
установлен цилиндр Фарадея для калибровки дат�
чика вторичной эмиссии. Основная проблема, ко�
торую предстоит решить, состоит в том, что до по�
следнего времени ускоритель использовался для
проведения исследований сечений ядерных реак�
ций, где нет необходимости в точном измерении
тока в каждом цикле ускорения, и отсутствуют дат�
чики для измерения малых токов. Эта часть аппа�
ратуры в настоящее время разрабатывается и ча�
стично настраивается.

Основной задачей первого этапа измерений бы�
ла проверка развиваемого метода ориентации кри�
сталлов на ускорителях средних энергий с коротким
циклом ускорения по интегральному выходу рассе�
янного излучения из мишени, установленной на
пути пучка γ�излучения из кристалла. Из�за отсут�
ствия камеры рассеяния эксперимент выполнен на
воздухе и без поворота прошедших через кристалл
электронов. Пучок электронов с энергией 30 МэВ
из микротрона проходил через титановую фольгу
выходного фланца микротрона толщиной 0.05 мм,
падал на установленный в гониометре кристалл
кремния, находящийся на расстоянии ~10–15 см от
выходного фланца, и рассеивался в воздухе. Нали�
чие фольги и слоя воздуха перед кристаллом увели�
чило расходимость пучка с υe ~ 0.2 до ~20 мрад.

Тормозное излучение, рожденное в титановой
фольге и кристалле, проходило через металличе�
скую фольгу и регистрировалось дозиметром (Д).
В эксперименте использовался кристалл кремния
диаметром 40 мм и толщиной 0.23 мм. Ось �111� сов�
падала с нормалью к поверхности мишени с точно�
стью не хуже долей градуса. Первоначально кри�
сталл устанавливался перпендикулярно направле�
нию электронного пучка с погрешностью не более
пяти–семи градусов, причем плоскость (110) была
расположена горизонтально с погрешностью на
уровне четырех–шести градусов. Рассеянное в ми�
шени (Ме) излучение регистрировалось рентгенов�
ским NaI(Tl)�спектрометром диаметром 40 мм и
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толщиной 1 мм, расположенным под углом 90° к
направлению фотонного пучка. Для подавления
фона использовалась свинцовая защита спектро�
метра с толщиной стенок 15 см. Расстояние от ми�
шени до рабочего объема детектора ~80 см. 

В эксперименте исследовалась зависимость по�
казаний рентгеновского NaI(Tl)�детектора, реги�
стрирующего рассеянное γ�излучение из тонкой
металлической мишени, от материала мишени и
ориентации кристалла. На рис. 5 приведены сгла�
женные спектры излучения для мишени из ниобия с
размерами 80 × 150 мм и толщиной 0.4 мм, измерен�
ные детектором за одинаковое время (5 мин). Для
выхода на режим спектральных измерений ток уско�
рителя снижался с 5 мА (мощность дозы ~20 Зв/ч) до
~0.5 мкА (мощность дозы ~2–3 мкЗв/ч), что обеспе�
чило загрузку детектора ~1 Гц при частоте ускорите�
ля 10 Гц.

Из рисунка видно, что наряду с пиком ХРИ нио�
бия (ω ≈ 16.6 кэВ) присутствует излучение с энерги�
ей ω ~ 70–100 кэВ, причем выход этого излучения с
мишенью и без мишени оказался примерно одина�
ков. Наличие “ложных” пиков в спектрах обуслов�
лено низкой статистикой (полное число событий
~300–400). Перекрытие пути рассеянного излуче�
ния свинцовой пластиной толщиной 1 мм добавило
фотоны ХРИ свинца с ω ~ 70 кэВ (зависимость 3) и
практически полностью “срезало” это излучение,
т.е. оно идет непосредственно с участка трассы тор�
мозного пучка, “просматриваемого” детектором.

Наиболее вероятно, что появление таких ампли�
туд в спектре регистрируемого излучения обуслов�
лено когерентным и некогерентным рассеянием
фотонов пучка γ�излучения из кристалла и титано�
вой фольги в слое воздуха, просматриваемом детек�
тором. Для расстояния от кристалла до мишени 2 м
и мишеней (титан и кремний), установленных на
пути электронного пучка микротрона, поперечный
размер пучка γ�излучения в месте расположения

мишени порядка 40 см. Продольный размер обла�
сти, откуда рассеянное излучение может попасть в
детектор, также несколько десятков сантиметров,
т.е. значительно больше, чем рабочая область метал�
лической мишени. Поэтому вклад рассеянных
комптоновских фотонов достаточно велик. 

Для проверки этого предположения было прове�
дено моделирование спектра излучения, регистри�
руемого детектором рассеянного излучения, при
прохождении пучка γ�излучения из кристалла
кремния в воздухе в условиях описываемого экспе�
римента. Угол коллимации пучка тормозного излу�
чения 100 мрад. Использовалась та же самая мето�
дика и условия моделирования, как и в предыдущем
разделе. Сглаженный спектр, полученный в резуль�
тате моделирования, приведен на рис. 6.

Из рисунка видно, что форма спектра рассеян�
ного излучения, полученного в результате модели�
рования, достаточно близка к форме эксперимен�
тального спектра, т.е. это пик с максимумом в райо�
не 50–60 кэВ. Спад в области низких значений
энергии обусловлен поглощением излучения в тор�
мозных мишенях и воздухе, а в области жестких фо�
тонов связан с уменьшением эффективности тон�
кого NaI(Tl)�детектора с ростом энергии фотонов.
Полного совпадения нет.

Поскольку нас интересовала только физическая
природа регистрируемого излучения, то в процессе
моделирования не учитывался разлет фотонов пуч�
ка тормозного излучения, а предполагалось, что фо�
тонный пучок, не имеющий линейных размеров,
рассеивается в воздухе. Учет этих факторов должен
привести к увеличению эффективной толщины де�
тектора и, следовательно, к увеличению эффектив�
ности регистрации жестких фотонов, т.е. сдвигу
максимума модельного спектра в область больших
значений энергии. К тому же, следует отметить,
что из�за малой статистики форма эксперименталь�
ного спектра определена не достаточно точно.
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Рис. 5. Спектры излучения для мишени из ниобия:
1 – спектр с мишенью, 2 – спектр без мишени, 3 – трас�
са рассеянного излучения перекрыта свинцом тол�
щиной 1 мм.
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БАКЛАНОВ и др.

Можно надеяться, что использование достаточно
простых мер, например, “разнесенного” колли�
матора, уменьшит область “просматриваемого”
детектором участка воздуха и увеличит долю фо�
тонов ХРИ.

Как отмечено выше, спектрометрический и
счетный режимы работы детектирующей аппарату�
ры не могут использоваться для ориентации кри�
сталла, в первую очередь, из�за больших временных
затрат. С увеличением тока число фотонов, попада�
ющих в детектор, резко возрастает, и на выходе де�
тектора наблюдается широкий импульс, обуслов�
ленный наложением сигналов от разных фотонов и
их интегрированием на выходном сопротивлении.
Для обеспечения интегрального режима сбора ин�
формации с детектора было разработано устрой�
ство, синхронизированное с циклом ускорения и
интегрирующее этот сигнал [33]. После окончания
цикла ускорения сигнал с интегратора измерялся
АЦП, выполненным в стандарте КАМАК.

Измерения показали, что ток микротрона не�
контролируемо меняется в пределах 20–30%. По�
скольку ожидаемое изменение выхода излучения в
зависимости от ориентации кристалла такого же
порядка, необходимо измерять ток во время каждо�
го цикла ускорения с погрешностью не больше 1%.
Для этого использовался детектор NaI(Tl) большего
размера, также включенный в интегральном режи�
ме и регистрирующий обратно рассеянное излуче�
ние из “могильника”, куда направлялось рожден�
ное в кристалле тормозное излучение. Известно,
что мягкая компонента первичного пучка поглоща�
ется в “могильнике” за счет фотоэффекта, а обрат�
но рассеянное излучение в основном формируется
за счет комптоновского рассеяния фотонов с энер�
гией больше нескольких МэВ и тормозного излуче�
ния рассеянных электронов и позитронов, образо�
вавшихся в могильнике вследствие процесса рож�

дения пар [34]. Поэтому для энергии электронов
E0 = 30 МэВ полная энергия этого излучения не
должна сильно зависеть от ориентации кристалла.

На рис. 7 приведена зависимость амплитуд сиг�
налов, зарегистрированных каждым детектором, и
их отношение для неизменной ориентации кристал�
ла. Из рисунка видно, что спонтанные колебания
тока ускорителя приводят к изменению амплитуд
регистрируемых сигналов на 30–40%, тогда как из�
менение отношения амплитуд не превышает ±1%.
Исходя из ожидаемого выхода ПРИ ~10–8–10–7 фо�
тон/электрон, в процессе измерений угловых рас�
пределений и ориентационных зависимостей выхо�
да ПРИ может быть использован этот же способ из�
мерения тока микротрона. Для измерений спектров
излучения при каналировании его чувствительно�
сти будет уже недостаточно.

Разработанный комплекс экспериментальной
аппаратуры позволил провести измерения ориента�
ционной зависимости выхода рассеянного излуче�
ния от ориентации кристалла. На рис. 8 приведена
ОЗ, измеренная с шагом 0.02°. На пути излучения
установлена мишень из олова размерами 80 × 15 мм
и толщиной 60 мкм. Каждая точка ОЗ соответствует
20 циклам ускорения (2 с). Полное число точек –
1000, время измерения – 37 мин. Такое же число то�
чек с измерением счета фотонов или спектров излу�
чения и статистической ошибкой на уровне 5% за�
няло бы около 100 ч.

Из рисунка видно, что при изменении угла пово�
рота кристалла выход рассеянного излучения плав�
но возрастает, достигает максимума и затем начина�
ет спадать, причем не плавно. Можно заметить по�
явление второго пика для угла разориентации ~4°.
Как показано выше (рис. 7) погрешность измере�
ния отношения выходов мягких и жестких фотонов
не превышает 1–2%, поэтому этот максимум стати�
стически достоверен. Однако ожидаемые узкие пи�
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Рис. 8. Ориентационная зависимость выхода излуче�
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ки, связанные с излучением при плоскостном кана�
лировании электронов в кремнии, отсутствуют.
Наиболее вероятно, что отсутствие этих пиков обу�
словлено двумя причинами. Во�первых, из�за нали�
чия фольги на выходном фланце и слоя воздуха пе�
ред кристаллом расходимость электронного пучка
υe ~ 20 мрад значительно больше угла плоскостного
каналирования υc ~ 1 мрад. Во�вторых, большим
вкладом фотонов, рассеянных на воздухе. Как уже
отмечалось при обсуждении результатов измерений
спектров рассеянного излучения, размеры “про�
сматриваемого” детектором участка трассы пучка
излучения намного больше размеров металличе�
ской мишени, поэтому вклад фотонов ХРИ, с кото�
рым связана ожидаемая регистрация излучения при
каналировании, мал.

Зарегистрированная зависимость показаний де�
тектора от ориентации кристалла обусловлена уве�
личением выхода фотонов когерентного тормозного
излучения (КТИ) [35] при уменьшении угла между
направлениями кристаллографической оси и пучка
электронов. Для энергии электронов E0 = 30 МэВ в
зависимости от угла между импульсом электрона и
кристаллографическими плоскостями энергия фо�
тонов КТИ может меняться от нескольких сотен
кэВ до единиц МэВ, т.е. находиться в том диапазоне
значений энергии, для которого сечение компто�
новского рассеяния достаточно велико. Для под�
тверждения вышесказанного на рис. 9 приведена
модельная ориентационная зависимость, рассчи�
танная по той же методике, что и при моделирова�
нии зависимости отклика детектора от толщины
металлической мишени, для рассеяния пучка фото�
нов КТИ в воздухе от ориентации кристалла. Расчет
спектров КТИ выполнен по методике работы [36]
для угла разориентации оси �111� Θh = 6.5° и азиму�
тального угла разворота плоскости (110) ϕ = 5°.

Из рисунка видно, что модельная ориентацион�
ная зависимость имеет приблизительно такую же
форму, как и экспериментальная. Можно выделить
два широких пика, один из которых выше другого.
Как и в случае с моделированием спектра рассеян�
ного излучения, здесь нет полного согласия экспе�
риментальной и расчетной зависимостей, посколь�
ку нас интересовала только физическая природа на�
блюдаемых ОЗ. Тем не менее, как уже отмечалось
выше, при использовании достаточно простых мер
вклад воздуха в показания детектора можно умень�
шить как минимум на порядок. В этом случае мож�
но будет уверенно регистрировать пики, связанные
с излучением при каналировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие необходимого минимума требуемой
аппаратуры, проведенные оценки и тестовые изме�
рения позволяют надеяться на успешное выполне�
ние предлагаемых исследований после изготовле�
ния и установки подключенной к вакуумной систе�
ме ускорителя камеры рассеяния. На первом этапе
будет окончательно проверен предлагаемый метод
ориентации кристалла по выходу рассеянного излу�
чения, проведен поиск влияния выполнений усло�
вий дифракции на выход излучения при каналиро�
вании и выполнено измерение угловых и ориента�
ционных зависимостей выхода параметрического
рентгеновского излучения при выполнении усло�
вий каналирования.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (грант № 05�02�17648) и программы внут�
ренних грантов БелГУ.
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The Proposal of the Experiment on Research and Investigation 
of Diffracted Channeling Radiation

D. A. Baklanov, I. E. Vnukov, V. K. Grishin, A. N. Ermakov, 
Yu. V. Zhandarmov, and R. A. Shatokhin

The possibility of experimental observation of the diffracted electron channeling radiation is discussed. A new
method of crystal alignment to the radiation yield under channeling on the electron accelerators of the aver�
age energy with the short spill (microtrone, linear accelerator) according to the integral characteristics of the
soft radiation yield from a thin metal targets is proposed. It provides the ten times reduction of time spending
on the crystal orientation. The main part of necessary experimental equipment is prepared on the MSU mi�
crotrone and test measurements are taken. It allows in the near future time to carry out the planned experi�
mental investigations.
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