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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
êàíàëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 15-40 ÌýÂ íà ìèêðîòðîíå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Ïðåäëîæåí
íîâûé ñïîñîá îðèåíòàöèè êðèñòàëëà íà ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ ñðåäíèõ ýíåðãèé ñ êîðîòêèì
âðåìåíåì öèêëà óñêîðåíèÿ è ñáðîñà ýëåêòðîíîâ íà ìèøåíü (ìèêðîòðîí, ëèíåéíûé óñêîðèòåëü)
ïî èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì âûõîäà ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøå-
íåé, îáåñïå÷èâàþùèé ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ çàòðàò íà îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà.
Âûïîëíåí âåñü êîìïëåêñ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò (ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, íàïè-
ñàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ðàáîòû ñ àïïàðàòóðîé, ïðîâåäåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ) Ýòî ïîçâîëÿåò
óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ óïîðÿäî÷åííûìè ñðåäàìè, è, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåí-
òû ïî ïðîâåðêå âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ñïåêòð êàíàëèðîâàíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîèñêó
äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ êàíàëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

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

EXPERIMENT STATUS ON RESEARCH OF DIFFRACTED RADIATION BY CHANNELLING
ELECTRONS

Preprint MSU SINP � 2008-1/837
Abstract

Experimental detection opportunity of di�rated radiation by channeling electrons with energy
15-40 ÌýÂ for microtron conditions in Institute of Nuclear Physics of Moscow State University is
discussed. The new way of a crystal orientation is o�ered for electron accelerators with short time
of a cycle of acceleration and electrons dropping on a target (a microthrone, a linear accelerator)
by means of integrated characteristics measuring of soft radiation yield from the thin metal targets,
providing su�ciency reduction of orientation procedure in tens times. All complex of a preparation
work is realized(it is created experimental installation, the necessary software package is written, test
measurements are carried out). That allows to begin experimental researches in the near future of
radiation characteristics at interaction of fast electrons with ordered media, in particular, experiments
with in�uence checking of dynamic e�ects on a spectrum channelling radiations, and to search di�racted
radiation.
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1. Ââåäåíèå
Äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå êàíàëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (Di�racted Channelling

Radiation - DCR ) èëè, êàê åãî èíîãäà íàçûâàþò, äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî îñöèëëÿòîðà (ÄÈÎ) - îäíî èç èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
ïðîõîæäåíèè áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç óïîðÿäî÷åííûå ñðåäû, ïðåäñêàçàííûõ â
70-80-òûõ ãîäàõ â ðàáîòàõ Â.Ã. Áàðûøåâñêîãî ñ ñîàâòîðàìè. ×àñòü èç íèõ, íàïðèìåð, ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ÏÐÈ) áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ
è ÏÐÈ ïîä ìàëûìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû â êðèñòàëëàõ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíà [1, 2].

ÄÈÎ, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì êîãåðåíòíîãî ñóììèðîâàíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ - èçëó÷å-
íèÿ ôîòîíà è åãî äèôðàêöèè â êðèñòàëëå (ñì.[3] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó), äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëîñü âíå ïîëÿ çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ êàê âñëåäñòâèå íåäî-
ñòàòî÷íîé ÿñíîñòè â âåëè÷èíå ýôôåêòà, òàê è î÷åâèäíîé ñëîæíîñòè åãî âûäåëåíèÿ íà
ôîíå êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ: ÏÐÈ è äèôðàãèðîâàííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÄÒÈ).
Äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ïî-
èñêó ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ýíåðãèè ÷àñòèö,
ãäå âîçìîæíî ÷åòêîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà (7-40 ÌýÂ), è î÷åíü óçêèé äèàïàçîí ýíåðãèé
ôîòîíîâ, ãäå îíî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó óãëà
íàáëþäåíèÿ è êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿõ [4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ öèêëà ðàáîò [4-7], ñèòóàöèÿ ñ îöåíêîé âåëè÷èíû
ýôôåêòà ñòàëà áîëåå ÿñíîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè öèòèðóåìûõ ðàáîò â óçêîì
óãëîâîì èíòåðâàëå âûõîä äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ êàíàëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìî-
æåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü âûõîä ÏÐÈ. Â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè
ýòîé îöåíêè ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ñîçäàíèå íîâîãî èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ýíåðãèåé, ïîñêîëüêó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èñòî÷íèê
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìåõàíèçìà ÏÐÈ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ñåáÿ íå îïðàâäàë [8].
Âåñüìà èíòåðåñíûì âûãëÿäèò è óòâåðæäåíèå àâòîðîâ [3] î âîçìîæíîñòè èíòåðôåðåíöèè
ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è ÏÐÈ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé
äèôðàêöèè äëÿ ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç îäíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â äðóãîå, ìîæíî îæèäàòü èçìåíåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïèêîâ â ñïåêòðå èçëó÷å-
íèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè. Ïîñêîëüêó èíòåðôåðåíöèÿ êîãåðåíòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è
èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [9,10], ðåãèñòðàöèÿ ýôôåê-
òà èíòåðôåðåíöèè ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è ÏÐÈ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé
ôèçè÷åñêîé çàäà÷åé. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà âåðèôèêàöèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé î âåëè÷èíå è õàðàêòåðèñòèêàõ
ÄÈÎ, áåññïîðíî âàæíû è àêòóàëüíû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèàïàçîí

ýíåðãèé ôîòîíîâ 20-35 êýÂ. Îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà óñêîðèòåëÿõ ñ ýíåðãèåé 20-
40 ÌýÂ. Èç-çà íèçêîãî ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé â âîçäóõå ýêñïåðèìåíò ìîæíî
ïðîâåñòè áåç âàêóóìèðîâàíèÿ ôîòîííîé òðàññû, à äåòåêòîð îòíåñòè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå
îò óñêîðèòåëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà. Ýêñïåðèìåíò ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè íà ðàçðåçíîì
ìèêðîòðîíå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ [11] ñ òîêîì ∼ 3 ìÀ ( ∼ 1011 ÷àñòèö çà öèêë óñêîðåíèÿ), ÷à-
ñòîòîé 10 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ öèêëà èçëó÷åíèÿ τ ∼ 8 − 10µc è ýìèòàíñîì ≈ 1ìì×ìðàä.
Íàëè÷èå âûâåäåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, òðåáóåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí (14.6-67.4
ÌýÂ) è âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå âûäå-
ëåíèå ýòîãî òèïà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ÏÐÈ è ÄÒÈ.
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Èñõîäÿ èç óñëîâèé ïðîñòîòû ýêñïåðèìåíòà, ïëîñêîñòü êàíàëèðîâàíèÿ äîëæíà ñîâïà-
äàòü ñ ãîðèçîíòàëüíîé, à ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ïðè
êàíàëèðîâàíèè, ðàçâåðíóòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íà òðåáóåìûé óãîë. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè èñêîìîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâñêèå NaI äåòåêòîðû (êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äëÿ ýíåðãèé ôîòîíîâ áîëüøå 20 êýÂ èõ ðàçðåøåíèÿ âïîëíå äîñòà-
òî÷íî).

Äëÿ óâåðåííîãî âûäåëåíèÿ èñêîìîãî ýôôåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ óã-
ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ïðåäñêàçàíèÿìè [4-7] , óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÄÈÎ óæå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÐÈ. Êîíòðîëüíîé
ïðîâåðêîé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíèå òàêèõ æå èçìåðåíèé äëÿ äðóãîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.
Âñå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÏÐÈ è ÄÒÈ èçìåíÿòñÿ ñëàáî, òîãäà êàê ñîâïàäåíèÿ ýíåðãèé
èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è äèôðàãèðîâàííûõ ôîòîíîâ, òðåáóåìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè
èñêîìîãî ýôôåêòà, íå áóäåò.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà íåîáõîäèìî ñîðèåíòèðîâàòü ïëîñêîñòü êðèñòàëëà âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, òî åñòü âûéòè íà ðåæèì ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ.
Ìåòîäû îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ïî âûõîäó èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ
èîíèçàöèîííîé êàìåðû [12] èëè NaI(Tl) äåòåêòîðà â êîìïòîíîâñêîé ãåîìåòðèè [13], îáû÷-
íî èñïîëüçóåìûå íà óñêîðèòåëÿõ äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ íå ïðèãîäíû, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè êà-
íàëèðîâàíèè òàêèõ ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 50- 100 êýÂ.

Èñïîëüçîâàíèå ñ÷åòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äåòåêòîðîâ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîå íà óñêîðè-
òåëÿõ íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé (ñì., íàïðèìåð,[14] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó), íà
óñêîðèòåëÿõ ñ êîðîòêèì âðåìåíåì öèêëà óñêîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê òè-
ïè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ (∼1-6 µñ), â çàâèñèìîñòè îò òèïà
èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà, ñîïîñòàâèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëà óñêîðåíèÿ (6-10 µñ). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàëîæåíèé òîê óñêîðèòåëÿ äîëæåí ïîääåðæèâàòüñÿ òàêèì, ÷òî
áû çà îäèí öèêë óñêîðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü â ñðåäíåì íå áîëåå 0.2-0.4 èìïóëüñîâ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè íà óðîâíå 5% ïðè ÷àñòîòå óñêîðèòåëÿ 10 Ãö íåîáõîäèìî
íå ìåíåå 100 - 200 ñåêóíä äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. Â ïðîöåññå îðèåíòàöèè êðè-
ñòàëëà îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ íåñêîëüêî îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ÷èñëîì òî÷åê îò 100
äî 200. Äðóãèìè ñëîâàìè îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà òðåáóåò 10-20 ÷àñîâ íåïðåðûâíîé ðàáîòû
óñêîðèòåëÿ, ÷òî â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâèìî. Îðèåíòàöèÿ ïî ñïåêòðàì
èçëó÷åíèÿ òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò êàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî ðàç è ïîýòî-
ìó òàê æå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ýòàïå ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå îðèåíòàöèè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òîêè íà óðîâíå 103 -
105 ÷àñòèö çà öèêë óñêîðåíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ òîíêîñòåííîé è òîëñòîñòåííîé
èîíèçàöèîííûõ êàìåð [12], ãäå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíûé ðåæèì ðàáîòû äåòåêòîðîâ, â
íàøèõ óñëîâèÿõ çàâåäîìî íå ïðèãîäåí âñëåäñòâèå íèçêîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëè-
ðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó äëÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâñêèé NaI äåòåêòîð òîëùèíîé 1 ìì, ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì
90◦ è ðåãèñòðèðóþùèé èçìåíåíèå âûõîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ÕÐÈ) èç òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, óñòàíîâëåííîé íà γ-ïó÷êå, â çàâèñèìîñòè îò îðè-
åíòàöèè êðèñòàëëà. Òàêîé ìåòîä îðèåíòàöèè â ñ÷åòíîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëñÿ â óñëîâèÿõ
óñêîðèòåëüíîãî çàëà òîìñêîãî ñèíõðîòðîíà äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 500 ÌýÂ è ïîêàçàë
õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [15]. Ïóòåì çàìåíû ðàññåèâàòåëÿ ìîæíî äîáèòüñÿ îïòèìàëü-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí è âûäåëèòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òîé èëè èíîé ëèíèè â
ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü â òîêîâîì ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ äåòåêòîðà. Ýòî ïîçâîëèò ðàáîòàòü â îáû÷íîì äëÿ
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óñêîðèòåëÿ ðåæèìå è ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âðåìÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.

3. Ìîäåëèðîâàíèå
Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îðèåíòàöèè êðèñòàëëà äëÿ ìåíü-

øèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå [15], áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàâè-
ñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî îòêëèêà äåòåêòîðà, òî åñòü ýíåðãèè ïîãëîùåííîé â äåòåêòîðå, îò
ñïåêòðà àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ìàòåðèàëà è òîëùèíû ìèøåíè. Ðàññòîÿíèå îò ìå-
òàëëè÷åñêîé ìèøåíè äî äåòåêòîðà 1 ì. Óãîë êîëëèìàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 2 ◦. Â
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå ïåðâè÷íîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â
ìàòåðèàëå ìèøåíè è â âîçäóõå íà ïóòè îò ìèøåíè äî äåòåêòîðà è ýôôåêòèâíîñòü äåòåê-
òîðà. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëîñü.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà[16] ïî èññëåäîâàíèþ
èçëó÷åíèÿ ïðè ïëîñêîñòíîì (110) êàíàëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÌýÂ â êðèñòàë-
ëå êðåìíèÿ òîëùèíîé 15 µì. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ñïåêòðîâ èçëó-
÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ìîäåëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðî-
âàíèè (êðèâàÿ 1) âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð [16] ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
30%. Òîðìîçíîé ñïåêòð (êðèâàÿ 2) ðàññ÷èòàí, èñõîäÿ èç ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ Øèôôà [17] ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ öèòèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà: íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëå è óãëà êîëëèìàöèè èç-
ëó÷åíèÿ (0.5 ìðàä). Ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè íà
25�30% âûøå, ÷åì â ñïåêòðå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç ðàçîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà îñíîâíîé âêëàä â âûõîä ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ
äàåò ïðîöåññ ôîòîïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â ìèøåíè. Âêëàä ôîòîíîâ, èñïû-
òàâøèõ â ìèøåíè êîãåðåíòíîå è íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå, äëÿ âñåõ ìèøåíåé íå ïðåâûøàë
äîëåé ïðîöåíòà, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê ìàëûì çíà÷åíèåì ñå÷åíèÿ, òàê è íèçêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ äåòåêòîðà äëÿ ýíåðãèé ôîòîíîâ ω > 100 êýÂ.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ìèøåíåé èç ñâèíöà, îëîâà, ñåðåáðà, ìîëèáäåíà, íèîáèÿ è ìå-
äè, òî åñòü äëÿ òåõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòàëëîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî èçãîòîâèòü òîíêèå
ôîëüãè. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòêëèêà ïðèáîðà îò òîëùèíû ìèøåíè äëÿ
íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ è ðàçíûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. Âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðå-
ãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè, à íèæíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, âåùåñòâà ñ áîëüøèì Z îáåñïå÷èâàþò áîëüøèé îòêëèê èç-çà áîëüøåé ýíåðãèè
ôîòîíîâ ÕÐÈ. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èå âåëè÷èíû îòêëèêà äëÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè
êàíàëèðîâàíèè è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, íàèáîëåå âàæíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàçâèâàåìîãî ìåòîäà îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, ìàêñèìàëüíî äëÿ âåùåñòâ ñ ñðåäíèì Z (îëî-
âî, ñåðåáðî, ñì. ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âûõîäèò íà íàñûùåíèå äëÿ òîëùèí ìèøåíåé 40-70 µì, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì
ñå÷åíèåì ôîòîïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè èíòåðåñóþùèõ íàñ ýíåðãèé.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âûõîäîâ ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ìèøåíåé èç ñâèíöà,
îëîâà, ñåðåáðà, íèîáèÿ è ìåäè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ëó÷øèìè ìèøåíÿìè äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ïî èíòåãðàëüíîìó âûõîäó ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåðåáðî è îëîâî. Ìåäü è ñâèíåö ïðîèãðûâàþò èç-çà ìåíüøåé âåëè÷è-
íû ïðåâûøåíèÿ è ìàëîé âåëè÷èíû îòêëèêà (ìåäü). Äëÿ ìèøåíåé îïòèìàëüíîé òîëùèíû
îòíîøåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ âûõîäîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðîâ
(∼2.4�1.7) ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì îòíîøåíèå ÷èñëà ôîòîíîâ â ýòèõ ñïåêòðàõ ∼1.3.

Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà è ïîðîãîâûé õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè ôîòîíîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðî-
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âåðêó ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèè ìåõàíèçìîâ ÏÐÈ è èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè â
ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé äèôðàêöèè äëÿ ôîòîíîâ òîãî èëè èíîãî ïèêà â ñïåêòðå èçëó-
÷åíèÿ (ñì. ââåäåíèå è [3]) íå ïðîâîäÿ òðóäîåìêèõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé. Âîçüìåì äëÿ
îïðåäåë¼ííîñòè êðèñòàëë êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöèåé <111>, ãäå ïëîñêîñòü (110) ñîâïàäàåò ñ
ãîðèçîíòàëüíîé, à (112) ñ âåðòèêàëüíîé, è ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ 30 ÌýÂ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
[16] (ñì. ðèñ. 1) â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðè ïëîñêîñòíîì (110) êàíàëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ñ
Ee=30 ÌýÂ â êðåìíèè íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå ÿðêî âûðàæåííûõ ïèêà ñ ýíåðãèÿìè 45 êýÂ,
29.2 êýÂ, 19.7 êýÂ è 13.6 êýÂ.

Äëÿ îðèåíòàöèè <111> è âûáðàííîé ãåîìåòðèè íàèáîëåå ñèëüíîå îòðàæåíèå äîëæíî
íàáëþäàòüñÿ íà ïëîñêîñòè (112) (îòðàæåíèå (224)) è äâóõ ïëîñêîñòÿõ òèïà (110) (îòðàæå-
íèå (220)), ðàçâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãëû ±30◦, ñì. íàïðè-
ìåð, [2]. Äèôðàêöèÿ íà ïëîñêîñòÿõ òèïà (112), ðàçâåðíóòûõ íà óãîë ±60◦ îòíîñèòåëüíî
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè îñè è
ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Åñëè èñêîìûé ýôôåêò ñóùåñòâóåò, òî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ
ïðè ïëîñêîñòíîì (110) êàíàëèðîâàíèè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îñîáåííîñòè äëÿ óãëîâ ðàçî-
ðèåíòàöèè îñè êðèñòàëëà âäîëü ïëîñêîñòè (110) Θ=82.9 ìðàä è 124.6 ìðàä (ω=45 êýÂ),
Θ=127.9 ìðàä è 192.2 ìðàä (ω=29.2 êýÂ), Θ=192 ìðàä è 287.8 ìðàä (ω=19.7 êýÂ), Θ=277
ìðàä è 424.6 ìðàä (ω=13.6 êýÂ). Ïåðâîå çíà÷åíèå óãëà ðàçîðèåíòàöèè ñîîòâåòñòâóåò âû-
ïîëíåíèþ áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ äëÿ ôîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé íà ïëîñêîñòÿõ (110), à âòîðîå íà
ïëîñêîñòè (112). Äðóãèìè ñëîâàìè â ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèè ýòèõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ â
ïðîöåññå èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè âûõîäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòèõ
óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè îñè âûõîä ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ.

Ïîðîã ôîòîïîãëîùåíèÿ íà Ê îáîëî÷êå äëÿ îëîâà - 29.2 êýÂ, äëÿ ñåðåáðà - 25.51 êýÂ,
äëÿ íèîáèÿ - 18.99 êýÂ, à äëÿ ìåäè - 8.98 êýÂ, ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè îðèåíòàöèîííûõ çà-
âèñèìîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêèõ ôîëüã èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçìåíåíèå ñïåêòðîâ, îáó-
ñëîâëåííîå âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ äèôðàêöèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïî ðàçíîìó. Íàïðèìåð,
òîíêàÿ ìèøåíü èç íèîáèÿ äîëæíà îáëàäàòü íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïèêà ñ ω= 19.7 êýÂ äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèè Θ ïîðÿäêà 190�300 ìðàä, òîãäà
êàê äëÿ ìèøåíåé èç îëîâà èëè ñåðåáðà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïèêà íå ñêàæåòñÿ
íà âûõîä ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êðèñòàëëà è óãëà êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé êàíàëèðîâàííîé è òîðìîçíîé êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ òîëùèíû êðèñòàëëà 0.2 ìì è òîãî æå óãëà êîëëèìàöèè (0.5 ìðàä) â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî êàíàëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðèñòàëëà òîëùèíîé
ìåíüøå 0.015 ìì, îòíîøåíèå âûõîäîâ ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
ïðè êàíàëèðîâàíèè è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ∼1.1�1.2 ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
óñïåøíóþ ðåãèñòðàöèþ èñêîìîãî ýôôåêòà è ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû êðèñòàëëà èëè óãëà
êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà è ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
Ñõåìà ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4. Ýëåêòðîíû ñ ïÿòîé èëè

øåñòîé îðáèòû ìèêðîòðîíà (Ee=25.2 ÌýÂ èëè 30 ÌýÂ) âûâîäÿòñÿ â êàìåðó ðàññåÿíèÿ, ãäå
ðàñïîëîæåí òðåõ-îñåâîé ãîíèîìåòð ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì êðèñòàëëîì è åñòü íåñêîëüêî
îêîí äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ. Ðàáî÷èé äèàïàçîí óãëîâ âðàùåíèÿ êðèñòàëëà âîêðóã ãîðè-
çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñè Θv è Θh � ±5◦ ñ øàãîì âðàùåíèÿ 0.01◦. Äèàïàçîí óãëîâ
âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ϕ−±5◦ c øàãîì 0.04◦. Äëÿ âðàùåíèÿ ãîíèîìåò-
ðà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â [18] ñõåìà óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ÷åðåç LPT
ïîðò êîìïüþòåðà. Ðàçìåð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âûõîäå èç óñêîðèòåëÿ 3× 7 ìì2 ñîîòâåò-
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ñòâóåò ðàñõîäèìîñòè ∼0.2 ìðàä [11], ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïëàíèðóåìûõ èçìåðåíèé.
Âûâåäåííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòîèíäóêöèîííûì äàò÷èêîì â ðåæè-

ìå áîëüøîãî òîêà, ëèáî ìîíèòîðîì âòîðè÷íîé ýìèññèè â ðåæèìå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé. Ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ýëåêòðîíû îòâîðà÷èâàþòñÿ â ìîãèëüíèê î÷èñòíûì ìàãíè-
òîì. Òàì æå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí öèëèíäð Ôàðàäåÿ äëÿ êàëèáðîâêè äàò÷èêà âòîðè÷íîé
ýìèññèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ïðåäñòîèò ðåøèòü, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè óñêîðèòåëü èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé, ãäå íåò îñîáîé íåîáõîäèìîñòè â òî÷íîì èçìåðåíèè òîêà â êàæäîì öèêëå óñêîðåíèÿ
è îòñóòñòâóþò äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ òîêîâ. Ýòà ÷àñòü àïïàðàòóðû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ è, ÷àñòè÷íî, íàñòðàèâàåòñÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïåðâîãî ýòàïà èçìåðåíèé áûëà ïðîâåðêà ðàçâèâàåìîãî ìåòîäà îðè-
åíòàöèè êðèñòàëëîâ íà óñêîðèòåëÿõ ñðåäíèõ ýíåðãèé ñ êîðîòêèì öèêëîì óñêîðåíèÿ ïî
èíòåãðàëüíîìó âûõîäó ðàññåÿííîãî ïîä ïðÿìûì óãëîì èçëó÷åíèÿ èç ìèøåíè, óñòàíîâëåí-
íîé íà ïó÷êå γ-èçëó÷åíèÿ èç êðèñòàëëà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ êàìåðû ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíò
âûïîëíåí íà âîçäóõå è áåç ïîâîðîòà ïðîøåäøèõ ÷åðåç êðèñòàëë ýëåêòðîíîâ. Ïó÷îê ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÌýÂ èç ìèêðîòðîíà ïðîõîäèë òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 0.05 ìì è
ïàäàë íà óñòàíîâëåííûé â ãîíèîìåòðå êðèñòàëë êðåìíèÿ òîëùèíîé 0.23 ìì, íàõîäÿùèéñÿ
íà ðàññòîÿíèè ∼ 10-15 ñì îò âûõîäíîãî ôëàíöà. Íàëè÷èå ôîëüãè è ñëîÿ âîçäóõà ïåðåä
êðèñòàëëîì óâåëè÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ñ ϑe ∼ 1 ìðàä äî ∼ 20 ìðàä.

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ðåíòãåíîâñêîãî NaI(Tl) äåòåê-
òîðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ðàññåÿííîå γ-èçëó÷åíèÿ èç òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, îò ìà-
òåðèàëà ìèøåíè è îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ñãëàæåííûå ñïåêòðû
èçëó÷åíèÿ äëÿ ìèøåíè èç íèîáèÿ, èçìåðåííûå äåòåêòîðîì çà îäèíàêîâîå âðåìÿ (5 ìèí.).
Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëñÿ òîëüêî â òå÷åíèå öèêëà óñêîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 6à), ÷òî ïîç-
âîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âêëàä ôîíà, îáóñëîâëåííîãî íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ â
çàëå ìèêðîòðîíà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ óâåðåííûì ïèêîì ÕÐÈ íèîáèÿ (ω ≈16.6
êýÂ) ïðèñóòñòâóåò èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé ω ∼ 70-100 êýÂ, ïðè÷åì âûõîä ýòîãî èçëó÷åíèÿ
ñ ìèøåíüþ è áåç ìèøåíè ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Íàëè÷èå "ëîæíûõ"ïèêîâ â ñïåêòðàõ îáó-
ñëîâëåíî íèçêîé ñòàòèñòèêîé (ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ∼ 300-400). Ïåðåêðûòèå òðàññû ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñâèíöîâîé ïëàñòèíîé òîëùèíîé 1 ìì äîáàâèëî ôîòîíû ÕÐÈ ñâèíöà
(ω ∼ 70 êýÂ) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ "ñðåçàëî"ýòî èçëó÷åíèå, ÷òî ïîäòâåðäèëî, ÷òî îíî
èäåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ó÷àñòêà òðàññû òîðìîçíîãî ïó÷êà, ïðîñìàòðèâàåìîãî äåòåêòîðîì.
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå òàêèõ àìïëèòóä â ðåãèñòðèðóåìîì ñïåêòðå îáóñëîâëå-
íî êîãåðåíòíûì è íåêîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì ôîòîíîâ ïó÷êà γ-èçëó÷åíèÿ èç êðèñòàëëà
â âîçäóõå. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå "ðàçíåñåííîãî"êîëëèìàòîðà óìåíüøèò
îáëàñòü ïðîñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà âîçäóõà è óâåëè÷èò äîëþ ôîòîíîâ ÕÐÈ.

Ïðè âûõîäå íà ðåæèì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïóòåì óìåíüøåíèÿ òîêà íàêàëà êàòîäà
ýëåêòðîííîé ïóøêè, òîê óñêîðèòåëÿ ñíèæàëñÿ ñ 5 ìÀ (ìîùíîñòü äîçû ∼ 20 Çâ/÷àñ) äî
∼ 0.5 µÀ (ìîùíîñòü äîçû ∼ 2-3 µÇâ/÷àñ), ÷òî îáåñïå÷èëî çàãðóçêó äåòåêòîðà ∼ 1 Ãö,
ïðè ÷àñòîòå óñêîðèòåëÿ 10 Ãö. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ
íà ðèñóíêå 6à ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ äåòåêòîðà (çàâèñèìîñòü 1),
èçìåðåííàÿ çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ öèêëîâ óñêîðåíèÿ. Çäåñü è íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ
çàâèñèìîñòü 2 - îãèáàþùàÿ óñêîðÿþùåãî Â× ïîëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå
íàëîæåíèå ñèãíàëîâ â äåòåêòîðå â òå÷åíèè îäíîãî öèêëà óñêîðåíèÿ îòñóòñòâóåò, à ñàìè
èìïóëüñû âîçíèêàþò òîëüêî â ìîìåíò öèêëà óñêîðåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé è ñ÷åòíûé ðåæèì ðàáîòû äåòåêòèðóþùåé
àïïàðàòóðû íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà
áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ÷èñëî ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â äåòåêòîð
ðåçêî âîçðàñòàåò, à íà âûõîäå äåòåêòîðà íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé èìïóëüñ, îáóñëîâëåííûé
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íàëîæåíèåì ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ôîòîíîâ è èõ èíòåãðèðîâàíèåì íà âûõîäíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè (ðèñ. 6á). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðåæèìà ñúåìà èíôîðìàöèè ñ äåòåêòîðà
ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, ñèíõðîíèçèðîâàííîå ñ öèêëîì óñêîðåíèÿ è èíòåãðèðóþùåå ýòîò
ñèãíàë (ðèñ. 6ã). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà óñêîðåíèÿ â íåì ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ óïðàâëå-
íèÿ ÀÖÏ (ðèñ. 6â), âûïîëíåííîãî â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ è ïîäêëþ÷åííîãî ê èíòåãðàòîðó.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîê ìèêðîòðîíà íåêîíòðîëèðóåìî ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 20-
30%. Ïîñêîëüêó îæèäàåìîå èçìåíåíèå âûõîäà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè
êðèñòàëëà òàêîãî æå ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òîê âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà óñêîðå-
íèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå äîëåé ïðîöåíòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð NaI(Tl)
áîëüøåãî ðàçìåðà, òàêæå âêëþ÷åííûé â èíòåãðàëüíîì ðåæèìå è ðåãèñòðèðóþùèé îáðàòíî
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå èç ìîãèëüíèêà, êóäà íàïðàâëÿëîñü ðîæäåííîå â êðèñòàëëå òîðìîç-
íîå èçëó÷åíèå. Èçâåñòíî, ÷òî îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ôîðìèðóåòñÿ çà
ñ÷åò ïåðåðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå íåñêîëüêèõ ÌýÂ, ïîýòîìó äëÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ Ee=30 ÌýÂ åãî èíòåíñèâíîñòü íå äîëæíà çàâèñåòü îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàæäûì
äåòåêòîðîì, è èõ îòíîøåíèå äëÿ íåèçìåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ñïîíòàííûå êîëåáàíèÿ òîêà óñêîðèòåëÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóä ðåãèñòðèðóåìûõ
ñèãíàëîâ íà 30-40%, òîãäà êàê èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä íå ïðåâûøàåò ±1%. Èñ-
õîäÿ èç îæèäàåìîãî âûõîäà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ∼ 10−7 − 10−8

ôîòîí/ýëåêòðîí, â ïðîöåññå èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è îðèåíòàöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé âûõîäà ÏÐÈ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýòîò
æå ñïîñîá èçìåðåíèÿ òîêà ìèêðîòðîíà. Äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëè-
ðîâàíèè åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåò óæå íå äîñòàòî÷íî.

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû ïîçâîëèë ïðîâåñòè èçìåðå-
íèÿ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò îðèåíòàöèè êðèñòàë-
ëà. Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíà îäíà èç îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé (ÎÇ), èçìåðåííàÿ ñ
øàãîì 0.02 ãðàäóñà. Íà ïó÷êå èçëó÷åíèÿ óñòàíîâëåíà ìèøåíü èç îëîâà ðàçìåðàìè 80× 15
ìì2 è òîëùèíîé 60 µì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèñòàëëîì è ìèøåíüþ 2 ì. Îñü êðèñòàëëà ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 3-5 ãðàäóñîâ. Êàæäàÿ
òî÷êà ÎÇ ñîîòâåòñòâóåò 20 öèêëàì óñêîðåíèÿ (2 ñåêóíäû). Ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê - 1000, âðå-
ìÿ èçìåðåíèÿ - 37 ìèíóò. Òàêîå æå ÷èñëî òî÷åê ñ èçìåðåíèåì ñ÷åòà ôîòîíîâ èëè ñïåêòðîâ
èçëó÷åíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé íà óðîâíå 5% çàíÿëî áû íåñêîëüêî ñóòîê.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëà âûõîä ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïëàâíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì íà÷èíàåò ñïàäàòü. Îäíàêî, îæè-
äàåìûå óçêè ïèêè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ â
êðåìíèè, îòñóòñòâîâàëè. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îòñóòñòâèå ïëîñêîñòíûõ ïèêîâ îáóñëîâ-
ëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, èç-çà íàëè÷èÿ ôîëüãè íà âûõîäíîì ôëàíöå è ñëîÿ
âîçäóõà ïåðåä êðèñòàëëîì ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ϑe ∼ 20 ìðàä áîëüøå óãëà
ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ ψc ∼ 1 ìðàä. Âî-âòîðûõ, áîëüøèì âêëàäîì ôîòîíîâ, ðàññå-
ÿííûõ íà âîçäóõå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçìåðû ïðîñìàòðèâàåìîãî äåòåêòîðîì ó÷àñòêà òðàññû ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, ïîýòîìó âêëàä ôîòîíîâ ÕÐÈ,
ñ êîòîðûì ñâÿçàíà îæèäàåìàÿ ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè, ñëèøêîì ìàë.

Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äåòåêòîðà îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îáó-
ñëîâëåíà óâåëè÷åíèåì âûõîäà ôîòîíîâ êîãåðåíòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÊÒÈ) [19] ïðè
óìåíüøåíèè óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè è ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.
Äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Ee=30 ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè-
ìè ïëîñêîñòÿìè è èìïóëüñîì ýëåêòðîíà èõ ýíåðãèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí
êýÂ äî åäèíèö ÌýÂ, òî åñòü íàõîäèòüñÿ â òîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, äëÿ êîòîðîãî âêëàä
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ôîòîíîâ, ðàññåÿííûõ íà âîçäóõå è ïîïàâøèõ â äåòåêòîð, äîñòàòî÷íî âåëèê. Òåì íå ìåíåå,
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìåð âêëàä âîçäóõà â ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà ìîæíî
óìåíüøèòü êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áóäåò óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü
ïèêè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ïðè êàíàëèðîâàíèè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà òðåáóåìîé àïïàðàòóðû, ïðîâåä¼ííûå îöåíêè è òåñòî-
âûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå âûïîëíåíèå ïðåäëàãàåìûõ èññëåäîâàíèé
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè ïîäêëþ÷åííîé ê âàêóóìíîé ñèñòåìå óñêîðèòåëÿ êàìåðû
ðàññåÿíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå áóäåò îêîí÷àòåëüíî ïðîâåðåí ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îðèåíòàöèè
êðèñòàëëà ïî âûõîäó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåí ïîèñê âëèÿíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèé äèôðàêöèè íà âûõîä èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è èçìåðåíèå óãëîâûõ è îðèåí-
òàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäà ÏÐÈ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé êàíàëèðîâàíèÿ. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 05-02-17648 è 08-02- 00816a) è ïðî-
ãðàììû âíóòðåííèõ ãðàíòîâ ÁåëÃÓ.
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ Ee=30 ÌýÂ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ äëÿ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà [16]: 1 - èçëó÷åíèå ïðè ïëîñêîñòíîì (110) êàíàëèðîâàíèè; 2 - òîðìîçíîå
èçëó÷åíèå.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïà-
äàþùåãî íà ìèøåíü, å¼ ìàòåðèàëà è òîëùèíû.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ê èçëó÷åíèþ ðàçíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà îò ìàòåðèàëà è òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè.

Ðèñ. 4: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû. Ì - î÷èñòíîé ìàãíèò; Ô -
öèëèíäð ôàðàäåÿ; Ìå - ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; Ä - äîçèìåòð; Si - êðèñòàëë êðåìíèÿ,
óñòàíîâëåííûé â ãîíèîìåòðå.

Ðèñ. 5: Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äëÿ ìèøåíè èç íèîáèÿ: 1 - ñïåêòð ñ ìèøåíüþ, 2 - ñïåêòð áåç
ìèøåíè, 3 - òðàññà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåêðûòà ñâèíöîì òîëùèíîé 1 ìì.
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Ðèñ. 6: Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ñ ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà: à) Âðåìåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå èìïóëüñîâ ñ äåòåêòîðà â ðåæèìå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (I ∼ 1-3 µÀ) çà íåñêîëüêî
öèêëîâ óñêîðåíèÿ; á) Ñèãíàë ñ äåòåêòîðà â ðåæèìå áîëüøîãî òîêà (I ∼ 1-3 ìÀ); â) Âðå-
ìåííîå ïîëîæåíèå èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ÀÖÏ; ã) Èìïóëüñ ïîñëå èíòåãðàòîðà.

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ ðåíòãåíîâñêîãî è "ôîíîâîãî"äåòåêòîðîâ îò
âðåìåíè è èõ îòíîøåíèå, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè 1-3.

Ðèñ. 8: Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 30 ÌýÂ è
êðèñòàëëà êðåìíèÿ: 1 - ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ; 2 - ïîêàçàíèÿ äåòåê-
òîðà "ôîíîâîãî"èçëó÷åíèÿ; Ç - Îòíîøåíèå ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ.
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