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Исследуется зависимость угловой плотности и выхода фотонов коллимированного дифрагирован-
ного переходного излучения (ДПИ), генерируемого в тонкой монокристаллической пластинке пуч-
ком релятивистских электронов, от расходимости электронного пучка. Получено выражение, опи-
сывающее угловую плотность ДПИ усредненную по всем возможным прямолинейным траектори-
ям электрона в пучке. Для усреднения используется двумерное распределение Гаусса. Показана
существенная зависимость угловой плотности коллимированного ДПИ от расходимости электрон-
ного пучка. Получено выражение, описывающее число фотонов коллимированного ДПИ пучка ре-
лятивистских электронов. Показана существенная зависимость числа фотонов коллимированного
ДПИ от расходимости электронного пучка.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При пересечении заряженной частицей вход-

ной поверхности кристаллической пластинки
возникает переходное излучение (ПИ) [1], кото-
рое дифрагирует на системе параллельных атом-
ных плоскостей кристалла, образуя дифрагиро-
ванное переходное излучение ДПИ [2, 3]. При
пересечении заряженной частицей кристалличе-
ской пластинки ее кулоновское поле рассеивает-
ся на системе параллельных атомных плоскостей
кристалла, порождая параметрическое рентге-
новское излучения (ПРИ) [4, 5]. В общем случае
асимметричного отражения излучения от пла-
стинки, когда дифрагирующие атомные плоско-
сти составляют произвольный угол с поверхно-
стью, динамические эффекты в ПРИ и ДПИ рас-
сматривались в работах [6–8], в которых было
показано, что, меняя асимметрию отражения,
можно существенно увеличить выходы излучений.

В настоящей работе исследуются возможности
использования когерентного излучения, возбуж-
даемого электронами в монокристаллической
мишени для индикации параметров пучков уско-

ренных электронов. Актуальность этой проблемы
связана с необходимостью обеспечения надеж-
ной информацией о параметрах пучков электронов
различных энергий при проведении фундамен-
тальных и прикладных исследованиях, проводи-
мых на современных ускорительных установках.

При проведении фундаментальных и приклад-
ных экспериментальных исследований с исполь-
зованием пучков электронов различных энергий,
ученые сталкиваются с проблемой недостаточно-
сти информации о параметрах пучков. Важными
параметрами пучка являются его поперечные
размеры и угловая расходимость. Главную про-
блему для физиков, занимающихся пучками ре-
лятивистских электронов в диапазоне энергий
100–1000 МэВ, составляет обеспечение измере-
ний поперечных размеров пучка, поскольку угло-
вая расходимость на современных электронных
ускорителях составляет величину порядка
0.001 мрад, что не существенно для пучков элек-
тронов, имеющих размеры порядка и более деся-
ти микронов.
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В настоящее время проектируются два линей-
ных электрон-позитронных коллайдеров [9, 10].
В этих установках электроны и позитроны будут
разгоняться до энергии 250 ГэВ. Поперечные раз-
меры пучка предполагаются очень малыми (~5–
100 нм) и главной проблемой станет измерение
угловой расходимости. Очевидно, что процесс
измерения не должен заметно влиять на измеряе-
мые параметры пучка, поэтому для индикации
необходимо использовать такие процессы, кото-
рые минимально воздействовали бы на сами из-
меряемые параметры. Решение этой проблемы
позволит с большей точностью интерпретировать
экспериментальные данные в фундаментальных
и прикладных исследованиях.

Полученные в работе [8] выражения показы-
вают, что угловая плотность ДПИ зависит от рас-
ходимости электронного пучка в большей степе-
ни, чем угловая плотность ПРИ. Это связано с
тем, что для пучков электронов с энергией, пре-
вышающей несколько сотен МэВ, излученные
фотоны ДПИ имеют меньший угловой разброс,
чем фотоны ПРИ и вследствие этого угловая
плотность ДПИ становится более чувствительной
к расходимости пучка. Необходимо отметить, что
при дальнейшем увеличении энергии реляти-
вистского электрона угловое распределение фо-
тонов ДПИ сужается, а ширина углового распре-
деления фотонов ПРИ достигает насыщения и
перестает изменяться.

В настоящей работе исследуется дифрагиро-
ванное переходное излучение релятивистских
электронов в монокристаллической мишени в
геометрии рассеяния Лауэ. Излучение рассмат-
ривается для случая очень тонкой мишени, когда
многократное рассеяния электронов на атомах
мишени пренебрежимо мало, что важно при из-

мерении расходимости электронного пучка,
поскольку обеспечивает достаточно малое ее из-
менение в процессе измерения. Получено выра-
жение, описывающее число фотонов ДПИ излу-
ченных в заданный телесный угол. Показано, что
коллимированное ДПИ, генерируемое в моно-
кристалле, существенно зависит от расходимости
электронного пучка.

2. ГЕОМЕТРИЯ ПРОЦЕССА ИЗЛУЧЕНИЯ

Пусть пучок релятивистских электронов пере-
секает монокристаллическую пластинку в гео-
метрии рассеяния Лауэ (рис. 1). Введем в рассмот-
рение угловые переменные   и  в соответствии
с определениями скорости релятивистского элек-
трона  (в единицах скорости света в вакууме) и
единичных векторов в направлении фотона, из-
лученного близком к скорости электрона , и фо-
тона, излученного вблизи направления рассеяния
Брэгга 

(1)

где  – угол отклонения электрона в пучке, от-
считываемый от оси электронного пучка   –
угол между осью  и направлением  распростра-
нения падающего фотона ПИ,  – угол между на-
правлением  брэгговского отражения фотона,
падающего вдоль оси электронного пучка, и на-
правлением распространения дифрагированного

фотона  (угол излучения),  – Ло-
ренц-фактор частицы.  и  являются единич-
ными векторами.

На рис. 1  – угловая расходимость электрон-
ного пучка. Угол  определяет конус, ограничи-
вающий часть пучка электронов, за пределами
которого плотность электронов уменьшается бо-
лее чем в  раз по сравнению с плотностью на оси
пучка. Угловые переменные раскладываются на
составляющие параллельные и перпендикуляр-
ные плоскости рисунка  

3. ВЛИЯНИЕ РАСХОДИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА ДПИ

Воспользуемся формулой, полученной в рабо-
те [11], описывающей спектрально-угловую плот-
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ность ДПИ для монокристалла произвольной
толщины:

(2a)

(2б)

где

(3)

где  – средняя диэлектрическая вос-
приимчивость, F(g) – формфактор атома, содер-
жащего Z электронов,  – структурный фактор
элементарной ячейки, содержащей  атомов,

– среднеквадратичная амплитуда тепловых ко-
лебаний атомов кристалла. В работе рассматрива-
ется рентгеновская область частот 
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речным в рентгеновском диапазоне частот, то
падающая  и дифрагированная 
волны, определяются двумя амплитудами с раз-
ными значениями поперечной поляризации:

(4)

где вектора  и  перпендикулярны вектору
 а векторы  и  перпендикулярны век-

тору  =  Векторы   лежат в
плоскости векторов  и  ( -поляризация), а

вектора  и  перпендикулярны ей ( -поляри-
зация).

Параметр  определяет степень асимметрии
отражения поля электрона относительно поверх-
ности мишени. Заметим, что угол падения элек-
трона на поверхность мишени ( ) уменьша-
ется при увеличении параметра  Параметр 
равен половине пути электрона в мишени

 выраженной в длинах экстинк-

ции рентгеновских волн в монокристалле 
Выражения (2а) и (2б) описывают спектраль-

но-угловую плотность ДПИ релятивистского
электрона, пересекающего монокристалличе-
скую пластинку, с учетом отклонения направле-
ния скорости электрона (угол ) относи-
тельно оси электронного пучка  Выражения по-
лучены в рамках двухволнового приближения
динамической теории дифракции для общего
случая асимметричного отражения волн излуче-
ния, когда угол между отражающей системой па-
раллельных атомных плоскостей кристалла и по-
верхностью мишени (угол ) может принимать
произвольное значение в рамках геометрии Лауэ.

Рассмотрим излучение пучка релятивистских
электронов в тонком кристалле, то есть при усло-
вии, когда наибольшая длина пути дифрагиро-
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энергии релятивистских электронов и энергии
излучаемых фотонов ДПИ. В этом случае из вы-
ражения (2б) следует:

(6)

Найдем угловую плотность ДПИ, проинтегриро-
вав выражения (2а) по частоте  используя соот-

ношение  которое следует из

выражения для  в (3). Угловая плотность
ДПИ принимает вид:

(7)

где 

Проинтегрируем спектральную функцию
в (7), используя при  аппроксимацию:

Условие  соответствует случаю, когда
длина пути электрона в монокристалле суще-
ственно меньше длины экстинкции рентгенов-
ских волн. В результате получим выражение

(8)

Исследуем зависимость выхода фотонов ДПИ
в коллиматор от начальной расходимости элек-
тронного пучка с целью ее использования для ин-
дикации расходимости пучков электронов высо-
ких и сверхвысоких энергий. Для этого усредним
выражение для угловой плотности ДПИ (8) по
возможным прямолинейным траекториям элек-
трона в пучке. Будем проводить усреднение по
симметричной функции распределения Гаусса:

 Складывая угловые

плотности (8) для двух поляризаций и усредняя
по  получим выражение, описывающее угло-
вую плотность ДПИ возбуждаемого одним элек-
троном, усредненную по всем возможным пря-
молинейным траекториям электрона в пучке:

(9а)

где

(9б)

Функция  характеризует влияние расхо-
димости электронного пучка  на угловую плот-
ность ДПИ.

Интегрируя по углам излучения (
) угловую плотность ДПИ (9а), попада-

ющего в прямоугольный коллиматор с размерами

 получим выражение, описывающее число
фотонов коллимированного ДПИ, возбуждаемого
пучком релятивистских электронов, нормирован-
ное на число электронов в пучке:
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Функция  описывает зависимость числа
излученных в коллиматор фотонов ДПИ от рас-
ходимости электронного пучка  и размера прямо-
угольного коллиматора  и  Формула (10) для
заданного коллиматора определяет однозначную
связь между числом  фотонов, излученных в
коллиматор, и расходимостью электронного пучка.

Рассмотрим зависимости угловой плотности
ДПИ и числа фотонов коллимированного ДПИ
от расходимости электронного пучка. Для опре-
деленности положим  значение кото-
рой определяется частотой излучения и материа-
лом мишени. На рис. 2 представлены кривые
углового распределения плотности ДПИ, по-
строенные по формуле (9б) для пучков реляти-
вистских электронов с различными параметрами
расходимости  Кривые построены для энер-
гии релятивистского электрона  ГэВ

ДПИ 0( ),F ψ

0ψ
'
⊥±θ ' .±θ�

ДПИN

5
0' 10 ,−χ = −

0.ψ
2.55E ≈

( ) при фиксированном значении компо-
ненты угла излучения (наблюдения) 

На рис. 2а представлены кривые, построенные
для значений параметра расходимости  поряд-
ка и больше характерного угла излучения  а на
рис. 2б – для меньших значений параметра расхо-
димости ( ). Рисунки демон-
стрируют наличие значительной зависимости
угловой плотности ДПИ от расходимости элек-
тронного пучка, вплоть до значений расходимо-
сти порядка  мрад для данной энергии
электронов. Следует отметить, что при измене-
нии расходимости относительно значения

 происходит качественное изменение
формы углового распределения ДПИ (рис. 2а и  2б).

На рис. 3–5 представлены построенные по
формуле (10б) кривые, описывающие функцию

 при различных значениях параметров

коллимации фотонного пучка  и  Зависи-
мость от толщины мишени присутствует только в
коэффициенте перед функцией 

Кривые на рис. 3, 4, построенные
для коллиматора с размерами, соответственно,

 мрад и  =
= 0.2 мрад, показывают заметное уменьшения
числа фотонов ДПИ излученных в коллиматор
при увеличении расходимости электронного пучка.
Однако кривая на рис. 5, построенная для коллима-
тора с параметрами  = 0.1 мрад, по-
казывает заметное увеличение числа фотонов
коллимированного ДПИ при увеличении расхо-
димости электронного пучка. Это отражает тот
факт, что угловая плотность в характерном для
ДПИ минимуме возрастает при увеличении угло-
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0.θ =�

0ψ
γ1 ,

0 0.2 мрад 1ψ < = γ

0 0.02ψ =

0 1ψ = γ

ДПИ 0( )F ψ
'⊥θ ' .θ�

ДПИ 0( ).F ψ

1' ' 3 0.6−
⊥θ = θ = γ =�

1' ' −
⊥θ = θ = γ�

1' ' 0.5 −
⊥θ = θ = γ�

Рис. 2. (а) Зависимость угловой плотности ДПИ от рас-
ходимости  электронного пучка.  

  и
 (б) То же, что на рис. 2,
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Рис. 3. Зависимость числа фотонов ДПИ, излученных
в коллиматор, от расходимости электронного пучка
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вой расходимости (рис. 2б), а именно в области
этого минимума и располагается коллиматор с
параметрами  мрад. На рис. 6
представлена кривая зависимости функции при
больших размерах коллиматора  =
= 2 мрад, когда в него попадают практически все
фотоны ДПИ. В этом случае наблюдается очень
слабая зависимость выхода фотонов ДПИ от рас-
ходимости пучка электронов.

На рис. 7 представлены построенные по фор-
муле (9б) кривые, демонстрирующие зависи-
мость угловой плотности ДПИ от расходимости
электронного пучка при энергии релятивистско-
го электрона  (  ГэВ) и парал-
лельной компоненты угла наблюдения 
Из рис. 7 видно, что заметная зависимость угло-

1' ' 0.5 0.1−
⊥θ = θ = γ =�

1' ' 10 −
⊥θ = θ = γ�

500000γ = 255E ≈
0.θ =�

вой плотности ДПИ от расходимости пучка
для данной энергии электронов наблюдается
в области значений параметра расходимости

 мрад, Это значит, что ДПИ
можно использовать и для индикации пучков
электронов с такой энергией. На рис. 8 представ-
лена зависимость числа фотонов ДПИ, излучен-
ных в коллиматор  от расходимости

 пучка электронов с 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе теоретически исследуется
дифрагированное переходное излучение пучка
релятивистских электронов, пересекающих тон-
кую монокристаллическую пластинку в геомет-
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Рис. 4. То же, что на рис. 4, но для 

FДПИ ��10–9

0.50.40.30.2
3.5

0.1

4.5

5.0

4.0

5.5

��, мрад

1' ' .−
⊥θ = θ = γ� Рис. 5. То же, что на рис. 4, но для 

FДПИ × 10–8

0.100.080.060.04
7
0.02

8

9

10

ψ0, мрад

1' ' 0.5 .−
⊥θ = θ = γ�

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но для 

FДПИ × 10–10

0.50.40.30.2
7.35

0.1

7.45

7.50

7.40

7.55

ψ0, мрад

1' ' 10 .−
⊥θ = θ = γ�

Рис. 7. Зависимость угловой плотности ДПИ от рас-
ходимости  электронного пучка.  

FДПИ ��10–20

0.020.010–0.01
0

–0.02

2

4

6

��, мрад

�0 = 0.5 ��10–3 мрад

2 ��10–3

5 ��10–3

10–3

0ψ 0,θ =� 500000.γ =



72

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 9  2020

БЛАЖЕВИЧ и др.

рии рассеяния Лауэ. Получено выражение, опи-
сывающее угловую плотность ДПИ усредненную
по всем возможным прямолинейным траектори-
ям электрона в пучке. Для усреднения использу-
ется двумерное распределение Гаусса. Проведен-
ные расчеты показали существование значитель-
ной зависимости угловой плотности ДПИ от
расходимости электронного пучка. Для рассмат-
риваемого случая тонкой монокристаллической
мишени получено выражение, описывающее
число коллимированных фотонов ДПИ, возбуж-
даемого пучком релятивистских электронов. По-
казано, что число фотонов коллимированного
ДПИ также существенно зависит от расходимо-
сти электронного пучка, в то время как полный
выход изучения без коллимации практически не
зависит от расходимости электронного пучка.

Полученное в настоящей работе выражение
для числа фотонов коллимированного ДПИ мо-
жет использоваться для определения расходимо-
сти пучков релятивистских электронов, что зна-
чительно упрощает индикацию по сравнению с
использованием углового распределения ДПИ.
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Influence of the Divergence of the Relativistic Electron Beam on Diffracted Transition 
Radiation Exited by Them in Monocrystalline Target
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1Belgorod State University, Belgorod, 308015 Russia

2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov,  Belgorod, 308012 Russia
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The dependence of the angular density and the photons yield of the collimated diffracted transition radiation
(DTR) generated in a thin single crystal plate by a beam of relativistic electrons on the beam divergence are
studied. The expression describing the DTR angular density averaged by all the rectangular trajectories of
electrons in the beam are derived. For the averaging the two-dimensional Gauss distribution was used. The
considerable dependence of the angular density of collimated DTR photons on the electron beam divergence
is shown. The expression describing the number of collimated DTR photons is obtained. The considerable
dependence of the photon number of collimated DTR are shown.

Keywords: beam of relativistic electrons, beam divergence, the diffracted transitional radiation, single crystal,
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Рис. 8. Зависимость числа излученных фотонов ДПИ
в коллиматор от расходимости электронного пучка
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