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УДК 539.12.04
ВДГИН А.В., ПРИСТУПА В.И., ХИДОК Н.А. Тонкая структура параметри-
ческого рентгеновского излучения релятивистских электронов в крис-
талле: Препринт ХОТИ 89-55. - Харьков: ХОТИ АН УССР, 1989. - 6 с.

Рассмотрены результаты экспериментального исследования спек-
трально-угловых характеристик параметрического рентгеновского излу-
чения (ПРИ) электронов Е * = 25 НэВ в тонком монокристалле кремния.
Измерения проводились в геометрии, соответствующей случаю Лауэ, с
помощью S i (Ll) рентгеновского детектора, угловая апертура кото-
рого существенно меньше характерного размера угловой структуры ПРИ.
Экспериментальные данные сопоставляются с результатами теорётиче -
скнхтвочетов.Сравнение измеренной ориеятационной зависимости энер-
гии ПРИ и расчета энергии когерентного излучения позволяет сделать
вывод о когерентности регистрируемого излучения и малости вклада
в спектры дифрагировавшего в кристалле тормозного излучения. Изме-
ренная ширина спектральной ПИ
муле, в которой учитывается реальный интервалутла регистрации Езлу-

согласуется с расчетом по фор-
чэння детектором.Просмотрен эффект ряда для ПРИ, аналогичный извест-
ному эффекту ряда для когерентного тормозного излучения. Форма изме-
ренной ориентапнонной зависимости интенсивности ПРИ согласуется с
расчетом интенсивности по кинематической теории ПРИ.

Рис.3, список лит. - 14 назв.
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Исследуются следующие свойства параметрического рентгеновско-
го излучения (ПРИ): когерентность ПРИ, эффект ряда для ПРИ, ширина
спектральной линии и тонкая структура ориентационной зависимости
дифференциального выхода ПРИ»

Излучение частицы, движущейся через среду с периодически изме-
няющейся диэлектрической проницаемость», было впервне рассмотрено
з работе flj . Применительно к кристаллам это излучение исследова-
лось в ряде работ ( см. [2-6] и указанную там литературу ). В пос-
леднее время проводятся экспериментальные исследования интеграль-
ных характеристик ПРИ в области угла Брэгга (см., например, [7-9]).
В настоящей работе рассматриваются результаты первого эксперимен-
тального исследования дифференциальных характеристик ПРИ [IOj ,
проведенного с помощью детектора с высоким угловым « Щр~

 и

спектральным (-300 эВ) разрешением.
Эксперимент выполнен на пучке электронов Е = 25 МэВ ускорите-

ля ЛУЭ-40. Si (Li) рентгеновский детектор был установлен под
утлой б? = 305,9 мрад относительно вектора скорости электронов
V . Угловой размер детектора ~1 мрад. мишень из монокристалла
3£ толщиной -20 мкм (ось < П О > перпендикулярна поверхности)
ориентировалась так, чтобы ось <1Ю> была параллельна \7 , а век-
тор обратной решетки д =<Ш>находился в плоскости регистрации.
Спектры измерялись в зависимости от угла поворота Ф кристалла
вокруг оси, перпендикулярной плоскости регистрации. Методика экспе-
римента описана в [II] .

Энергия когерентного излучения в направлении единичного векто-
ра U частицы, движущейся через периодическую среду [2] , каковым
является ПРИ , ,_ ,

(1)
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где <S
O
 - постоянная часть диэлектрической проницаемости среды.

В типичном спектр» при ф « 142,9 мрад (рио.1) ш к о энергией
1,8 кэВ обусловлен характеристическим излучением (ХРИ) атомов ми-
шени. Пики о энергиями 4,0; 12,1; 16,1 кэВ обусловлены когерентным
излучением, овязаяннм с рядами векторов обратной решетки,_удовлетво-
рящих уравнению (I) для перечисленных энергий: §̂

4
- =..<II3> ,

соответственно. В геометрии эксперимента f Ю/концн всех векторов
£*£ каждого из указанных рядов
в импульсном пространстве лежат
на прямой ЛЕВЕЙ, перпендикуляр-
ной \Г. Поэтому при произволь-
ном конкретном значении угла ф
величины скалярного произведения
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Рис. 1.Спекфрентгеновского излу-
чения при 0 = 142,9 мрад
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Рис.2.Спектры излучения при
различных углах ориентации
кристалла

в .(1),а также Е
 к и
 есть

постоянные величины для всех век-
торов обратной решетки ряда ̂  .
Описанный эффект ряда для ДВ1 по-
добен известному эффекту ряда
для когерентного тормозного излу-
чения [12, I3J .

В эксперименте /10] энергия
(частота) квазимонохроматичного
ПНИ плавно перестраивается в зави-
симости от ориентации кристалла,

интенсивность ПРИ существенно ме-
няется, интенсивность ХРИ практи-
чески не изменяется (рис.2).Согла-
сие (рис.3, а) измеренных (точки)
и расчетных по (I) (линии) ориен-
тационннх зависимостей энергий
Ш И для рядов f

zi
 и f

ai
свидетельствует о когерентности
регистрируемого излучения и о
наличии эффекта ряда для ПРИ.
Отдельные пики с брэгговской
энергией в направлении регистра-
ции Е = — .,* (пунктиром по-
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казан расчет Е
6

ш е Е

для §
f и

< Ш > , <220> , которые дают наимень-

Б
 из рядов f

zi
 и §1

С
 ) в спектрах не наблюдались, что

свидетельствует о малости вклада дифракции реального тормозного
излучения, производимого электронами пучка в мишени и деталях
конструкции ускорителя.

Рис.3.Точки - измеренная зависи-
мость энергия пиков в спектрах
излучения от ориентации кристал-
ла; линии - расчет энергии коге-
рентного излучения по формуле (I)
для ряда векторов обратной.решет-
ки ftc , содержащего ? = < 1 П > ,
и для ряда 9м. i содержащего
& =<2«0>; цуиктир - расчет
брэгговской энергии в направле
регистрации для ? = < Ш > и

ТОЧКД ОО ПФЙФТЮ

ами - «смеренная зави-
симость числа квагоовТДРЯ от
ориентации кристалла, пунктир -
расчет по (31 для у = < 1 Ш ,
сплошная линия - расчет с учетом
поглощения ПРИ в мишени, Ф,. =

Ширина на полувысоте пика ХРИ Si. (= 250 эВ) ( см. рис.1 )
определяется разрешением спектрометра при 1,8 кэВ. Ширина на полу-
высоте пика ПРИ 12,1 кэВ ( а 330 эВ) превышает разрешение спектро-
метра при соответствующей энергии (- 285 эВ). Анализируя выражение
(24) f5j , можно получить значение ширины линии ПРИ д Е

ки
 -ц/^*

при л в = о . Эта ширина связана с конечностью толщины мишени и
составляет в наших условиях ~ 5 эВ. Значительно больший вклад в
уширение линии спектрометра, наблюдавшееся в эксперименте с тонкой
мишенью [10] , связан с наличием интервала утла регистрации
л О - 2 мрад. Интервал угла регистрации обусловлен размером пятна
пучка на мишени и размером детектора. Дня релятивистских частиц
при л в « - £ ^ , 9г

^>(
л
^)

г
'*1-е

о
 из (I) легко получить

(2)

Расчетное по (2) значение А £ » ^ = 157 эВ близко к экспериментальной
ширине линии ПРИ \1зЗО

г
 - 285** = 166 эВ. Вклад в уширение линии

ПРИ могут давать также расходимость пучка и рассеяние пучка в мишени.
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Тонкая структура измеренной ориентащонной зависимости числа
квантов ПРИ для ряда §~

&i
 , нормированного на число квантов ХРИ

( см.точки рис. 3, 0), имеет два максимума при Ф,^ - £{©* л
^ )

и минимум при <£,=:-£. Расчет (пунктир) для <Т = <111>вшолнен
по формуле, полученной после интегрирования по иг выражения для
мощности излучения (28.160) в первом приближении теории возмущения
Г*]:

где d N - число квантов с частотой кг»иг
к и
 (I), излучаемое

в телесный угол dQ. при прохождении п частиц с зарядом
е через кристалл толщиной L ; Х& fa) ~ фурье-компонента пере-
менной части диэлектрической проницаемости; СТ

Х
 , д

м
 - компо-

ненты SS , |Г , перпендикулярные V . Из проведенных нами рас-
четов по формуле (3) следует, что остальные д из ряда §

а1

дают незначительный вклад в излучение, связанное с gf= <"III> , ко-
торое регистрируется вблизи утла Брэгга. Мы провели также расчеты
d N , используя формулы (24-27), полученные в скалярном виде в

работе [5J . Результаты расчета ориентационной зависимости dN
согласно [5] практически совпадают с вышеприведенными (расхождение
•<: 1%). Отметим, что согласие d N по [2] и по [5] возможно лишь
при условии (•sj£-) » *-<so .При больших энергиях электронов
расхождение увеличивается, так как в [Ъ] полагается, что <5

О
= I.

В работах [2,5j не учитывалось ослабление ПРИ в кристалле-ми-
шени. Для учета ослабления при расчете числа квантов, попадающих
в детектор, в формуле (3) работы [6J предложено вместо L исполь-
зовать множитель L

Q
[i-escp (~~^~)] •( В (3) /6J , по сообщению

авторов [6] , содержится опечатка, не влияющая на правильность
дальнейших результатов: в числителе вместо к~

х
 должно быть К .

Это учитывалось в расчетах flOj ). Результат расчета с учетом
ослабления показан сплошной линией на рис. 3, б. В расчетах исполь-
зовалась длина ослабления в е раз L

Q
 (ш) , полученная с помощью

степенной аппроксимации табличных значений [I4J . Из рис. 3, б вид-
но, что расчет с учетом ослабления излучения лучше согласуется с
экспериментальными данными в области низких энергий ПРИ, где ослаб-
ление становится существенным.



В целок следует отметить удовлетворительное согласие экспе-
риментальных и расчетных спектрально-угловых характеристик ПРИ.

Выражаем благодарность соавторам экспериментальных исследова-
ний [10, II] , а также В.Л.Мороховскому и Н.Н.Насонову за обсужде-
ние работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Файнберг Я.Б., Хижняк Н.А. Потери энергии заряженной частицей
при прохождении через слоистый диэлектрик// ВЭТФ. 1957. Т.32.
Вып. 4. С.883.

2. Тер-Микаэлян М.Л. Влияние среды на электромагнитные процессы
при высоких энергиях. Ереван: Изд-во АрмССР , 1969.

3. Барышевский В.Г. Каналирование, излучение и реакции в кристал-
лах при высоких энергиях. Минск: Изд-во ЕГУ, 1982.

4. Гарибян Г.М., Ян Ши. Рентгеновское переходное излучение. Ереван:
Изд-во АрмССР , 1983.

5. Dialetia D. Generation of coherent X-ray by a relativiatic char-

get particl traveling through a cruatal // Phys. Rev. 1978.

Vol.A17. H 3. P.1113.

6. Feranchuc I.D., Ivashin A.V. Teoretical investigation of the pa-

rametric X-ray features // J. Phya. 1985. Vol.46. P.1981.

7> Adiehchev Yu.N., Didenko A.9*, Hun V.V. et al» Measurement of

parametric X-ray from relativietic electrons in silicon crystals

// Hud. Instrum. and Meth. in Phya. Res. 1987. Vol. B21. P.49*

8. Авакян P.O., Аветисян А.Э., Адищев Ю.Н. и др. Экспериментальное
исследование квазичеренковского излучения электронов с энергией
4,5 ГэВ в алмазе//Письма в 1ЭТФ. 1987. Т.45. Вып.6. С.313.

9. Адейшвили Д.И., Блажевич СВ., Болдышев В.Д. и др. Спектры жест-
кого рентгеновского излучения электронов высокой энергии в
кристаллах под углом Брегга//ДАН СССР. 1988. Т.298. М. С.844.

10. Касьян СВ., Мороховский В.Л., Приступа В.И., Щагин А.В. Ориен-
тационная зависимость выхода параметрического рентгеновского
излучения //Материалы ХУШ Всесокзного Совещания по физике взаимо-
действия заряженных частиц с кристаллами. М: Изд-во МГУ, 1989.
С.77.

11. Адейшвили Д.И., Блажевич СВ., Бочек Г.Л. и др. Параметрическое
рентгеновское излучение электронов средних энергий в монокрис-
таллах: Препринт ХФТИ 88-44.Харьков: ХОТИ АН УССР, 1988.



12. Uberall H. High-energy interference-effect of breMStraggling

and pair production in oryatala // Phye. R«T. 1956. Vol.103*

В 4. P.1055.

13. Wataon J.B., Koehler J. Coherent bremastragling and channeling

radiation from electrons of one to three HeV in silicon and

gold // Phy*. Rey. 1982. Vol.B25. N 5. P.3079.

14. Немец О.Ф., Гофман Ю.В. Справочник по ядерной физике. Киев:
Наукова думка, 1975.



Александр В а с ш е в в ч Щетин, ВмержЯ Иванович Приступа,
Н п о л а ! Антоновкч Хинях

ТОНКАЯ СТРУКТУРА ПАРАМЕГРИЧЖЖОГО РШГГШОВСЮГО И31УЧШИЯ
УОИкпняллиыи. ЗИНСТРОИЗВ В КРЖТЫХЕВ

Ответспвяян! ва шцуох 1.Н.Ражпкмхо
Редактор, корректор А.И.Нагорная

Подписано в печать 2 1 . 0 8 . 8 9 . БЦ * 18932. Формат 60x84/16.
Еум.шгсч. » I . Офсета.печ. Усл.п.д. 0 , 7 . Уч.-*ад.л. 0 , 5 . Тщраж 9Л.
Заказ Л 947 . Цена 10 ход. Яндекс 3624.

Харьковский ордена Ленина
ж ордена Октябрьской Революции $иэико-тбхническнй институт АН УССР.
3 I 0 I 0 8 , Харьков, ул. Академическая, I



Д л я з а м е т о к



10 кол. Индекс 3624

ш

Препринт, 1989, 1-6.


