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ВВЕДЕНИЕ

Расходимость электронного пучка и его попе-
речные размеры являются одними из наиболее
важных параметров любого ускорителя. Для их
измерения разработано большое количество раз-
нообразных методик, включая использование про-
волочных сканеров [1, 2] и флуоресцентных экра-
нов. На ускорителях электронов широко исполь-
зуется оптическое излучение, возникающее при
пролете частиц через тонкие металлические пла-
стины или около них, соответственно оптическое
переходное излучение (ОПИ) [3] и оптическое
дифракционное излучение (ОДИ) [4]. Однако,
как было недавно показано, ОПИ нельзя исполь-
зовать для измерения профиля электронных пуч-
ков линейных ускорителей, используемых для
создания рентгеновского лазера на свободных
электронах (ЛСЭ, поскольку ОПИ становится ко-
герентным, когда продольный размер электрон-
ного сгустка сопоставим с длиной волны реги-
стрируемого излучения [5].

Избежать эффекта когерентности можно за
счет использования излучения с длиной волны
меньше характерных размеров банча, в частно-
сти, параметрического рентгеновского излучения

(ПРИ) электронов в кристаллах [6, 7]. Измерения
угловых распределений ПРИ быстрых электро-
нов в тонких кристаллах с помощью координат-
ных детекторов [7–9] подтвердили возможность
определения размеров пучка детектором, распо-
ложенным в непосредственной близости от кри-
сталла [7], изменения формы регистрируемых рас-
пределений в зависимости от размера пучка на
кристалле [8]. Возможность определения разме-
ров пучка частиц на мишени с помощью камеры-
обскуры также была показана в работе [9].

Расположение координатного детектора в не-
посредственной близости от источника излуче-
ния [7] не всегда возможно. К тому же, возникает
проблема отделения регистрируемого углового
распределения от фона тормозного излучения,
источником которого являются элементы кон-
струкции ускорителя. Использование камеры-
обскуры [9] требует значительного времени для
проведения измерений из-за жесткой коллима-
ции излучения и предполагает азимутальную
симметрию углового распределения регистрируе-
мого излучения. Как отмечено в цитируемой ра-
боте, невыполнение этого условия приводит к си-
стематической ошибке результатов измерений раз-
меров пучка электронов на мишени.
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В работе [10] на основе подхода [11] развита
методика учета влияния поперечных размеров
пучка частиц на мишени на регистрируемое угло-
вое распределение для трех механизмов генера-
ции когерентного излучения при взаимодействии
быстрых электронов с кристаллами: ПРИ, дифра-
гированного тормозного излучения (ДТИ) и ди-
фрагированного переходного излучения (ДПИ).
Сопоставление результатов расчета с экспери-
ментальными данными [12, 13] показало хорошее
согласие и подтвердило адекватность развитой
методики. Анализ, выполненный в цитируемой
работе, показал, что измерение одномерных угло-
вых распределений не в состоянии обеспечить
требуемую точность определения размеров пучка
частиц на кристалле из-за систематической ошиб-
ки, обусловленной взаимным влиянием размеров
пучка в одной плоскости на результаты измере-
ния углового распределения в другой.

Для решения этой проблемы предложено опре-
делять размер пучка электронов в обеих плоско-
стях по результатам измерений двумерных угло-
вых распределений когерентного излучения элек-
тронов в тонком кристалле для двух расстояний
между кристаллом, где генерируется регистриру-
емое излучение, и координатным детектором с
помощью метода наименьших квадратов. Для до-
казательства работоспособности метода в цити-
руемой работе [10] использовалось модельное уг-
ловое распределение, близкое к угловому распре-
делению ПРИ, но несовпадающее с ним, что не
позволило достоверно определить границы чув-
ствительности и область применимости метода.

Исходя из вышеизложенного, определение
чувствительности предложенного метода и гра-
ниц его применимости представляется важным и
актуальным.

УЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
РАЗМЕРОВ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Приведем краткое описание методики оценки
размера электронного пучка, следуя работе [10].
Влияние размеров пучка и расстояния между
кристаллом и детектором на измеряемое двумер-
ное угловое распределение когерентного излуче-
ния, например, [7], можно описать следующим
выражением:

(1)

где  и  угловые распределения
когерентного излучения для протяженного и то-
чечного пучка частиц на мишени, интегрирование
ведется в пределах полного телесного угла. Функ-
ция   описывает связь между
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переменными каждого из этих распределений в
случае разброса точек попадания электронов на
кристалл и для двумерного гауссовского распре-
деления такого разброса может быть представле-
на в виде:

(2)

где  характерные размеры пучка в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях, а R − рассто-
яние между кристаллом и детектором. Как видно
из приведенных выражений, изменение расстоя-
ния между кристаллом и детектором приводит к
изменению регистрируемого углового распреде-
ления излучения, что можно использовать для
определения размера пучка путем сопоставления
угловых распределений для разных расстояний
между кристаллом и детектором.

Из-за неустранимой проблемы взаимовлия-
ния размеров в обеих плоскостях на распределе-
ние интенсивности излучения в этих направле-
ниях необходимо перейти к двумерным распре-
делениям. Для детектора, расположенного на
расстоянии R, измеряемое им двумерное распреде-
ление интенсивности излучения   исходя
из выражения (1) можно записать в следующем
виде:

(3)

где  − свертка собственного углового рас-
пределения излучения с гауссовским распределе-
нием, параметры которого в соответствии с выра-
жениями (1), (2), определяются размерами пучка
и расстоянием между кристаллом и детектором.

 − телесный угол, перекрываемый эле-
ментом координатного детектора, расположен-
ным в точке   по которому ведется интегри-
рование.

Очевидно, что различие распределений 
 и  измеренных для расстояний R1 и

R2, обусловлено только характерными размерами
пучка и расстояниями между кристаллом и детек-
тором. А сами эти распределения являются ре-
зультатами свертки углового распределения для
точечного пучка частиц  и двух двумер-
ных гауссовских распределений со стандартными
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отклонениями  и 
где  характерные размеры пучка на кристалле.

Считаем, что  где k − коэффициент,
существенно отличающийся от единицы, а телес-
ные углы, перекрываемые детекторами в каждом
измерении, одинаковы. Таким образом, размеры
элементов детектора для каждого из расстояний
отличаются в k раз. В этом случае в первом при-
ближении можно полагать, что  являет-

ся сверткой распределения  с гауссов-
ским распределением с дисперсией, зависящей
от неизвестных нам размеров пучка на мишени и
величин R1, R2.

Для определения искомых размеров пучка на
мишени можно воспользоваться методом наи-
меньших квадратов, минимизируя квадратичную
форму:

(4)

где m и n − число точек измеряемого распределе-
ния в горизонтальном и вертикальном направле-
ниях, а  и  − подгоночные параметры, мини-
мизирующие эту форму, связаны с размерами
пучка на мишени   следующим образом:

(5)

С целью проверки методики и определения
границ ее применимости проведено моделирова-
ние определения размеров пучка из двумерных
распределений параметрического рентгеновско-
го излучения с помощью вариации параметров
свертки в комбинации с методом градиентного
спуска. Моделирование выполнено для условий
эксперимента [12]: кристалла кремния с отража-
ющей плоскостью (011) и угла наблюдения 32.2°.
Характерный угол вылета фотонов ПРИ Θph =

 мрад, где  − Лоренц-фактор,

 кэВ и  эВ − энергия фотона и
энергия плазмона среды. Энергия электронов
255 МэВ. Размер элементов детектора равен 0.1 мм
и 0.2 мм в обоих направлениях для расстояний 0.5
и 1 м соответственно. Размер электронного пучка
на кристалле −  мм и  мм. На рис. 1
приведено вертикальное (рис. 1а) и горизонталь-
ное (рис. 1б) угловые распределения, проходящие
через центр рефлекса. В качестве модельного рас-
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пределения ПРИ (зависимость 1) использовалась
формула Феранчука–Ивашина [14]:

(6)

Здесь   – множитель, который характери-
зует выход ПРИ, а  угол поворота плоскости
кристалла относительно направления электрон-
ного пучка.

Для получения углового распределения от то-
чечного пучка электронов (зависимость 2) угло-
вое распределение ПРИ свертывалось с двумер-
ным гауссовским распределением с  мрад,
где  − расходимость электронного пучка. Вклад
дифракции реальных фотонов для этих условий
не превышает 10% [11], и поэтому не учитывался.
Зависимости 3 и 4 соответствуют протяженному
электронному пучку для расстояний R1 = 2R2 = 1 м
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Рис. 1. Вертикальное (а) и горизонтальное (б) угловые
распределения параметрического рентгеновского из-
лучения. Кривые – распределение Феранчука–Ива-
шина (1), распределение для точечного электронного
пучка (2), распределение для протяженного пучка и
расстояния 1 м (3), распределение для протяженного
пучка и расстояния 0.5 м (4), точки – расстояние 1 м,
треугольники – расстояние 0.5 м.

100–10–20
0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
200

300

100 1

2

3

4

θx, мрад

100–10–20
0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

300

200

400

100
1

2

3

4

θy, мрад

(а)

(б)

20

20



38

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2020

ВНУКОВ и др.

и R2 = 0.5 м. Для учета возможного влияния стати-
стического разброса результатов измерений зави-
симости 3 и 4 “зашумлены” с помощью равномер-
ного распределения в диапазоне значений ±10% в
каждой точке, соответственно точки и треуголь-
ники.

Ошибка в определении параметров фитирова-
ния и оценки полученных из нее значений разме-
ра пучка не превышает нескольких процентов.
Зависимость, полученная в результате подгонки,
практически совпадает с зависимостью 4 и поэто-
му не приводится.

Для определения чувствительности метода и
границ его применимости мы провели цикл оце-
нок размера пучка, полученных с помощью этой
методики, и “зашумленных” угловых распределе-
ний от расстояния между кристаллом и детекто-
ром. Моделирование выполнено для размеров
пучка  мм и  мм. Остальные пара-
метры совпадают с описанными выше. Получен-
ная в результате подгонки зависимость оценки
размера пучка  от расстояния приведена на
рис. 2. В качестве ошибок мы взяли стандартное
отклонение полученных в результате подгонки
значений от среднего. Как и ранее полагаем усло-
вие R1 = 2R2 выполненным.

Из рис. 2 видно, что для значений R2 меньше
полутора метров ошибка определения размера
пучка не превышает 5−7%, а величины, получен-
ные в результате подгонки, совпадают с исполь-
зованными в моделировании. Однако для боль-
ших расстояний величина  отличается от ис-
тинного значения, тогда как значение  по-
прежнему, совпадает с величиной, использован-
ной в процессе моделирования,  мм.

Анализ показал, что причиной является умень-
шение различий между зависимостями  и

0.3xσ = 0.8yσ =

,x yσ�

xσ�
,yσ�

0.8 yσ =

1  ( ),
i jy xY θ θ

 с ростом расстояния, поэтому для боль-
ших значений R2 метод теряет чувствительность.
Критерием отсутствия различий можно считать

отношение величины  < 0.3 мрад  к харак-

терному углу  = 3.32 мрад, то есть  

Полагая, что угол наблюдения и расстояние
между кристаллом и детектором в эксперименте [8]
близки к предельным значениям, мы можем оце-
нить минимальный размер пучка, доступный для
измерения с помощью предлагаемого метода. Рас-
стояние между кристаллом и детектором, распо-
ложенным под углом 22.5°, было равно 350 мм.
Для меньших расстояний и углов наблюдения
расстояние между осью пучка и центром детекто-
ра будет меньше 10 см, что не позволит разме-
стить в этой точке детектор вместе с защитой.

Отсюда, используя критерий  где
 мрад, получаем, что минимальный

размер пучка, который можно оценить с помо-
щью предлагаемой методики, составляет порядка
60 мкм.

Таким образом, методика, основанная на из-
мерении угловых распределений ПРИ для двух
расстояний, способна обеспечить измерение раз-
мера пучка ~100 мкм и выше, что типично для
ускорителей средних энергий. Однако, она не
применима для измерения поперечных размеров
пучка порядка несколько десятков мкм в источ-
никах излучения четвертого поколения [15], для
которых и возникла проблема измерения про-
странственных размеров электронных банчей с
малыми продольными размерами [5].

Как показано в работе [16] и подтверждено
в [17, 18], с ростом энергии электронов до 5 ГэВ и
выше вклад дифракции переходного излучения в
центре рефлекса станет намного выше вклада
ПРИ. Угловая плотность ДПИ для энергии элек-
тронов 10 ГэВ более чем в пятьсот раз превышает
угловую плотность ПРИ из-за резкого уменьше-
ния характерного угла излучения  определяю-
щего угловое распределение переходного излуче-
ния, а, следовательно, и ДПИ. Поэтому вклад
ПРИ в центре углового распределения излучения
может считаться пренебрежимо малым.

Присутствие яркого пика в угловом распреде-
лении излучения, близкого по форме к угловому
распределению ПРИ [16, 23] и рис. 1, 3, позволяет
использовать вышеописанную методику и для
определения размера пучка электронов высоких
энергий. В этом случае характерный угол выхода
излучения близок к  то есть оказывается в 10 и
более раз меньше, чем  что обеспечивает при-
мерно такое же уменьшение поперечного размера

2 ,( )
i jy xY θ θ

2

'
R
σσ =

phΘ
ph

' 0.1.σ <
Θ

σ Θph~ 0.1 ,R

ph 1.54Θ =

1,−γ

1,−γ
ph,Θ

Рис. 2. Зависимость полученных значений оценки
размеров электронного пучка от расстояния между
кристаллом и детектором. Точки – размер по гори-
зонтали. Треугольники – размер по вертикали.
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пучка электронов, которое можно измерить с по-
мощью предлагаемой методики.

Для подтверждения вышесказанного на рис. 3
приведены результаты моделирования определе-
ния размера пучка электронов с энергией 10 ГэВ.
Моделирование проведено для следующих усло-
вий: отражение (022) кристалла кремния, угол на-
блюдения 32.2°. Размер элемента детектора 10 ×
× 10  мкм для меньшего расстояния и 20  мкм
для большего. Размер пучка электронов на кри-
сталле  мкм и  мкм. Расходимость
электронного пучка  мкрад. Известно, на-
пример, [19, 20], что угловое распределение ДПИ
может быть представлено в виде:

(7)

где  а  − множитель, характе-
ризующий выход ДПИ, зависящий от угла на-
блюдения и энергии фотонов. Из-за малой ин-
тенсивности ПРИ вклад этого механизма излуче-
ния не учитывался.  Для получения углового
распределения излучения от точечного пучка
электронов (зависимость 2) распределение 1 свер-
тывалось с двумерным гауссовским распределе-
нием с углом расходимости  мкрад. Две
оставшиеся зависимости соответствуют угловым
распределениям для расстояний между кристал-
лом и детектором 2 и 1 м (кривые (3) и (4)). Для
учета возможного влияния статистического раз-
броса измеренных данных зависимости для пучка
конечных размеров были “зашумлены”, как и при
расчете углового распределения ПРИ на рис. 1.

Как и в случае ПРИ, ошибка в определении
параметров подгонки не превышает 5−7%, а “по-
догнанная” зависимость практически совпадает с
зависимостью (4) и поэтому не приводится.

С целью определения чувствительности мето-
да для этого механизма излучения и области
энергий электронов был проведен цикл оценок
размера пучка, полученных с помощью предлага-
емой данной методики, и “зашумленных” угло-
вых распределений от расстояния между кристал-
лом и детектором. Моделирование выполнено
для размеров пучка  мкм и  мкм.
Остальные параметры совпадают с описанными
выше. Полученная в результате подгонки зависи-
мость оценок размера пучка  от расстояния
приведена на рис. 4. Как и для случая ПРИ, вы-
полняется условие R1 = 2R2, а в качестве ошибок
используется стандартное отклонение получен-
ных в результате подгонки значений от среднего.

Из рис. 4 видно, что для расстояний между кри-
сталлом и детектором меньше двух метров ошибка
оценки размера пучка не превышает 5−7%, а сама
оценка совпадаeт со значениями, использован-

20×

15xσ = 20yσ =
e 15θ =

( ) ( )
2 2 2

B
2 2 2 2 2
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cos 2
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(( )( γ ))
x y
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θ θ = ω
θ + Θ θ +

2 2 2,x yθ = θ + θ ( )DTRN ω

e 15 θ =

20 xσ = 30 yσ =

,x yσ�

ными при моделировании. Для больших расстоя-
ний, как и в случае ПРИ, различие между оцен-
кой и размером пучка с увеличением расстояния
возрастает. Различие начинает превышать стан-
дартное отклонение для величины R2, составля-
ющей порядка 2.5 и 5 м для горизонтального и
вертикального размеров пучка, соответственно, ко-
гда начинает выполняться условие 

 где  Как и ранее, для малых
значений  различие распределений для разных
расстояний практически отсутствует, и в резуль-
тате метод теряет чувствительность. Здесь следует
отметить, что с возрастанием уровня “шума” раз-
личие начинает проявляться для меньших рассто-
яний.

Не менее важным условием является требова-
ние  то есть размер детектора  дол-
жен быть сопоставим с характерными размерами

, , 2
'
x y x y Rσ = σ ≤

ch0.1 ,≤ Θ 1
ch .−Θ = γ

'σ

, , ,x y x yσ > δ ,  x yδ

Рис. 3. Вертикальное (а) и горизонтальное (б) угловые
распределения дифрагированного переходного излу-
чения: Кривые – расчет по формуле (7) (1), распреде-
ление для точечного электронного пучка (2), распре-
деление для протяженного пучка и расстояния 1 м (3),
распределение для протяженного пучка и расстояния
0.5 м (4), точки – расстояние 2 м, треугольники − рас-
стояние 1 м.
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ВНУКОВ и др.

пучка частиц на мишени  Если это условие не
выполняется, различие между распределениями
для разных расстояний отсутствует. В уже упомя-
нутом эксперименте [8] использовался детектор с
размером пикселя 11.2 × 11.6 мкм, поэтому мы мо-
жем считать, что минимальный уверенно опреде-
ляемый размер пучка ~ 10 мкм.

Основным требованием для успешного при-
менения предлагаемого метода измерения разме-
ра пучка является равенство телесных углов, пе-
рекрываемых элементом детектора для обоих рас-
стояний. Вылет вторичных электронов и квантов
из элемента, где произошло взаимодействие фо-
тона с веществом детектора, в соседние искажает
измеряемые распределения, сглаживая их. Влия-
ние эффекта сильнее для меньших размеров эле-
мента детектора, поэтому он эквивалентен до-
полнительному увеличению размера пучка ча-
стиц на кристалле.

С целью проверки значимости влияния этого
эффекта на результат измерений мы провели мо-
делирование реализации методики с учетом и без
учета влияния эффекта вылета вторичных частиц
и квантов для следующих условий: энергия элек-
тронов 10 ГэВ, кристалл кремния с ориентацией
(011), энергия фотонов   кэВ, размер эле-
мента детектора 10 × 10 мкм и 20 × 20  мкм для
расстояния между кристаллом и детектором 1 м и
2 м. Размер пучка электронов на мишени 10 мкм в
вертикальной плоскости и 20 мкм в горизонталь-
ной. Расходимость электронного пучка − 10 мкрад.
Для упрощения процесса моделирования вместо
зависимости (7) использовалось азимутально сим-
метричное спектрально-угловое распределение пе-
реходного излучения, часто называемое форму-
лой Гарибяна [21].

, .x yσ

11.65ω =

Моделирование выполнено методом Монте-
Карло для параметров детектора HR25 [22], при-
мененного в эксперименте [8], где использован
сцинтиллятор P43 с химическим составом Gd2SO2
и толщиной 30 мкм. Методика моделирования па-
раметров детектора приведена в работе [23].

На рис. 5 приведено отношение интенсивно-
стей излучения, зарегистрированное детектором
для двух расстояний, в вертикальной (рис. 5а) и
горизонтальной (рис. 5б) плоскостях. Моделиро-
вание проведено для точечного пучка электронов
без учета влияния детектора (кривая); точечного
электронного пучка с учетом влияния детектора
(треугольники) и протяженного электронного пуч-
ка без учета влияния детектора (точки).

Из рис. 5 следует, что без учета размеров пучка
электронов на мишени и влияния вылета вторич-
ных частиц и квантов угловые распределения, из-
меренные для двух расстояний, совпадают. Раз-
брос значений для больших углов наблюдения
обусловлен низкой статистикой из-за резкого
уменьшения интенсивности переходного излуче-
ния с ростом угла вылета фотонов (рис. 3). Учет
процесса вылета вторичных частиц и квантов

Рис. 4. Зависимость полученных значений оценки
размеров электронного пучка от расстояния между
кристаллом и детектором. Точки – размер по гори-
зонтали. Треугольники – размер по вертикали.
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Рис. 5. Отношение интенсивностей излучения для
дальнего и ближнего расположения детекторов в вер-
тикальной (а) и горизонтальной (б) плоскостях.
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(треугольники) приводит к определенному отли-
чию угловых распределений на разных расстоя-
ниях, но само это отличие достаточно слабо и не
превышает нескольких процентов, что близко к
статистическому разбросу.

Влияние размера пучка на кристалле (точки)
существенно более значимо. Отклонение отно-
шения интенсивностей излучения от единицы
достигает 15% и более. Размеры электронного
пучка в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях отличаются, поэтому отношение интенсив-
ностей, регистрируемых детектором для двух раз-
ных расстояний, в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях то же отличаются, на чем и
основан предлагаемый нами метод определения
размера пучка электронов в обеих плоскостях.
Одновременный учет размеров пучка на мишени
и влияния вылета вторичных электронов и кван-
тов практически не изменил соотношение интен-
сивностей излучения по сравнению с результата-
ми моделирования, где вылет вторичного излуче-
ния не учитывался. Поэтому эта зависимость не
приводится.

Следовательно, для энергий фотонов около
10 кэВ и размеров пикселя детектора порядка 10 мкм
влияние вылета вторичных частиц и квантов в
процессе регистрации рентгеновского излучения
сравнительно слабо влияет на результаты измере-
ний размеров пучка с помощью предлагаемой ме-
тодики и (в первом приближении) может не учи-
тываться.

Лазеры на свободных электронах в рентгенов-
ском диапазоне частот [15] работают вплоть до
длин волн ~0.1 нм, что соответствует энергии фо-
тонов ~15 кэВ. Таким образом, длина волны, вы-
бранная нами для проверки применимости мето-
да, сопоставима с продольными размерами банча,
что недостаточно для исключения когерентных
эффектов в излучении. Поперечные размеры пуч-
ка электронов в случае реализации ЛСЭ составля-
ют порядка 100 мкм и выше, что позволяет увели-
чить энергию фотонов за счет уменьшения угла
наблюдения, сохраняя достаточно большое рас-
стояние между электронным пучком и осью де-
тектора, которое необходимо для защиты детек-
тора от фона, за счет увеличения расстояния меж-
ду кристаллом и координатным детектором.

Уменьшение длины волны излучения более
чем в 10 раз достижимо, так как в эксперименте [20]
для угла наблюдения 4° уверенно регистрирова-
лось ПРИ и ДТИ фотонов с энергией  кэВ.
Увеличение энергии регистрируемых фотонов
может привести к усилению влияния вылета вто-
ричных частиц и квантов и требует углубленного
анализа, учитывающего энергию регистрируемых
фотонов, характеристики выбираемого детектора
и другие экспериментальные факторы.

ω ~ 145 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поперечные размеры пучка частиц  мож-
но определить по результатам измерения угло-
вых (пространственных) распределений излуче-
ния быстрых электронов в тонких кристаллах
для двух отличающихся расстояний между ис-
точником и координатным детектором. Иско-
мые размеры пучка определяются подгонкой
распределения для меньшего расстояния сверт-
кой распределения для большего расстояния с
двумерным гауссовским распределением, пара-
метры которого однозначно связаны с размерами
пучка и расстояниями между кристаллом и детек-
торами. Границей применимости метода являет-
ся условие  Для механизма ПРИ
характерный угол  совпадает с  а для тон-
ких кристаллов и энергий электронов свыше не-
скольких ГэВ он близок к  Для энергии фото-
нов порядка 10 кэВ и размера элемента коорди-
натного детектора 10 × 10 мкм влияние эффекта
вылета вторичных электронов и фотонов из пик-
селя, где произошло взаимодействие рентгенов-
ских фотонов с детектором, в соседние мало и в
первом приближении может не учитываться.

Дополнительным требованием является вы-
полнение условия на соотношение характерного
размера пучка и размер детектора  Одновре-
менное выполнение обоих требований ограничива-
ет измеряемый размер пучка величиной 60−100 мкм
для механизма ПРИ и энергии электронов менее
1 ГэВ и величиной 10−15 мкм для механизма
ДПИ и энергии электронов свыше нескольких
ГэВ. Метод может быть использован и для проме-
жуточных энергий электронов, где отсутствует до-
минирующий тип излучения. Поэтому опреде-
лить его область чувствительности более сложно.
Требуются вычисления, учитывающие вклад всех
механизмов излучения, толщину кристалла и
другие экспериментальные условия.

В случае необходимости измерений парамет-
ров пучков с длиной банча порядка 0.1 нм и менее
можно перейти на меньшие углы наблюдения и
бóльшую энергию фотонов, что повлечет увели-
чение эффекта влияния вылета вторичных частиц
и квантов из точки, где произошло взаимодей-
ствие фотона с веществом детектора, в соседние
пиксели. Этот вопрос требует более тщательного
исследования, результаты которого будут приве-
дены в следующих работах.

Предлагаемая методика оценки размеров элек-
тронного пучка является модельно независимой,
не требует точного знания расходимости пучка и
степени совершенства структуры кристалла. Глав-
ным требованием является идентичность углово-
го распределения излучения в  измерениях для раз-
ных расстояний между кристаллом и детектором.
Методика слабо чувствительна к импульсному

,x yσ

, ch0.1 .x y Rσ > Θ
chΘ ph,Θ

1.−γ

.~σ δ
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нагреву мишени, если он не приводит к разруше-
нию кристалла [24], и может быть использована
на интенсивных пучках линейных ускорителей
для рентгеновских лазеров на свободных элек-
тронах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Fulton R., Haggerty J., Jared R., Jones R., Kadyk P.,
Field C., Kozanecki W., Koska W. // Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. Sect. A. 1989. V. 274. P. 37.

2. M. Harrison et al. // Proceed. of FEL2013. 2013. P. 276.

3. Fiorito R.B. // Proceed. Particle Accelerator Conf. Van-
couver, 2009. P. 741

4. Urakawa J., Hayano H., Kubo K. et al. // Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. A. 2001. V. 472. P. 309.

5. Loos H., Akre R., Decker F.-J. et al. // Proceed. Gyeo-
ngju. 2008. P. 485.

6. Gogolev A., Potylitsyn A., Kube G. // J. Phys.: Conf. Ser.
2012. V. 357. P. 012018.

7. Takabayashi Y. // Phys. Lett. A. 2012. V. 376. P. 2408.

8. Kube G., Behrens C., Gogolev A.S. et al. // Proceed. Int.
Particle Accelerator Conf. Pasadena, 2013. P. 491.

9. Takabayashi Y., Sumitani K. // Phys. Lett. A. 2013.
V. 377. P. 2577.

10. Внуков И.Е. и др. // Поверхность. Рентген., син-
хротр. и нейтрон. исслед. 2019. № 6. С. 57.

11. Laktionova S.A., Pligina O.O., Sidnin M.A. et al. //
J. Phys.: Conf. Ser. 2014. V. 517. P. 012020.

12. Takabayashi Y., Shchagin A.V. // Nucl. Instrum. Meth-
ods Phys. Res. B. 2012. V. 272. P. 78.

13. Takabayashi Y., Korotchenko K.B., Pivovarov Yu.V. et al. //
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B. 2017. V. 202.
P. 79.

14. Feranchuk I.D., Ivashin A.V. // J. Phys. (Paris) 1985.
V. 46. P. 1981.

15. The European X-ray Free-Electron Laser. Technical
Design Report / Eds. Altarelli M., Brinkmann R.,
Chergui M. et al. DESY 2006−097, 2006.

16. Goponov Yu.A., Laktionova S.A., Pligina O.O. et al. //
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B. 2015. V. 355.
P. 150.

17. Goponov Yu.A., Sidnin M.A., Sumitani K., Takaba-
yashi Y., and Vnukov I.E. // Nucl. Instrum. Methods
Phys. Res., Sect. A. 2016. V. 808. P. 71.

18. Chaikovska I., Chehab R., Artru X., and Shchagin A.V. //
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B. 2017.
V. 402. P. 75.

19. Potylitsin A.P., Verzilov V.A. // Phys. Lett. A. 1995.
V. 209. P. 380.

20. Балдин А.Н., Внуков И.Е., Калинин Б.Н. и др. // По-
верхность. Рентген., синхротр. и нейтрон. исслед.
2006. № 4. С. 72.

21. Гарибян Г.М., Ши Я. // Рентгеновское переходное
излучение, Ереван: Изд-во АН АрмССР, 1983. 320 с.

22. High-Resolution X-ray Camera. http://www.proxivi-
sion.de/datasheets/X-Ray-Camera-HR25-x-ray-PR-
0055E-03.pdf.

23. Goponov Yu.A., Laktionova S.A., Sidnin M.A. et al. //
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B. 2017. V. 402.
P. 92.

24. Babaev A.A., Gogolev A.S. // J. Phys.: Conf. Ser. 2016.
V. 732. P. 012030.

Suggestion of Measurement Methodic of Spatial Sizes Beam of Relativistic
Electrons with Small Longitudinal Size

I. E. Vnukov1, *, Y. A. Goponov1, S. A. Laktionova1,
R. A. Shatokhin1, K. Sumitani2, Y. Takabayashi3
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Possibility of practical realization suggested earlier methodic of electron beam sizes determination by mea-
surement of two-dimensional angular distributions of fast electrons coherent emission in a crystal for two dis-
tances between the crystal, where the radiation is born, and a coordinate detector is analyzed. Application of
two emission mechanisms – parametric x-ray radiation and diffracted transition radiation is observed. The
limits of the technique applicability and influence of secondary electrons and photons outlet are discussed.

Keywords: parametric X-ray radiation, diffracted transition radiation, electron, crystal, beam spatial dimensions,
secondary electrons and photons.
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