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rASSMOTRENA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ DLQ DIAGNOSTIKI PROTONNYH PUˆKOW WYSOKOJ “NERGII W

USKORITELQH PARAMETRIˆESKOGO RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ, WOZNIKA@]EGO PRI IH PROHOVDENII ˆEREZ

MONOKRISTALLY.

Abstract

Bavizhev M.D et al. On Possibility of High Energy Proton Beams Detection with rarametric X–Ray
Radiation in Monocrystals: IHEP Preprint 2000–41. – Protvino, 2000. – p. 5, figs. 5, refs.: 11.

It is shown that parametric (quasi-Cherenkov )X-ray radiation arising from high energy protons when
passing through an orientated monocrystal can be used for beam instrumentation in the accelerator.
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k NASTOQ]EMU WREMENI USPE[NO WYPOLNENO MNOVESTWO “KSPERIMENTOW PO ISPOLXZOWA-
NI@ “FFEKTA KANALIROWANIQ RELQTIWISTSKIH ZARQVENNYH ˆASTIC W MONOKRISTALLAH [1].

oSOBENNO USPE[NO KRISTALLOOPTIˆESKIE SISTEMY PRIMENQ@TSQ W KAˆESTWE DEFLEKTOROW

ˆASTIC NA OSNOWE IZOGNUTYH KRISTALLOW DLQ WYWODA I FORMIROWANIQ PUˆKOW NA SOWRE-

MENNYH USKORITELQH [2, 3]. –IROKOE PRIMENENIE MONOKRISTALLY POLUˆILI TAKVE I DLQ

DIAGNOSTIKI PUˆKOW.

w DANNOJ RABOTE OBSUVDAETSQ METODIKA DIAGNOSTIROWANIQ PUˆKA, OSNOWANNAQ NA REGI-
STRACII SPECIFIˆESKOGO IZLUˆENIQ, WOZNIKA@]EGO PRI PROHOVDENII RELQTIWISTIˆESKO-

GO PROTONA ˆEREZ ORIENTIROWANNYJ MONOKRISTALL. wSLEDSTWIE PERIODIˆNOSTI KRISTAL-
LIˆESKOJ STRUKTURY MONOKRISTALL MOVET S USPEHOM PRIMENQTXSQ W KAˆESTWE RADIATO-
RA MONOHROMATIˆESKOGO POLQRIZOWANNOGO I REGULIRUEMOGO PO ˆASTOTE PARAMETRIˆESKOGO

RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ (pri). dANNOE IZLUˆENIE QWLQETSQ REZULXTATOM DIFRAKCII

PSEWDOFOTONOW SOBSTWENNOGO POLQ RELQTIWISTSKOGO PROTONA [4].

pri RELQTIWISTSKIH “LEKTRONOW WPERWYE NABL@DALOSX NA KRISTALLE ALMAZA tOMSKOJ

GRUPPOJ [5], ZATEM TAKIE ISSLEDOWANIQ BYLI PROWEDENY W hARXKOWE [6] I eREWANE [7]. k

NASTOQ]EMU WREMENI “TOT WID IZLUˆENIQ ISSLEDOWAN W OBLASTI “NERGIJ “LEKTRONOW OT

20 m“w DO 4,6 g“w I “NERGIJ GENERIRUEMYH FOTONOW OT EDINIC DO SOTEN KILO“LEKTRON-

WOLXT. pODOBNYE ISSLEDOWANIQ DLQ PROTONOW NE PROWODILISX. wMESTE S TEM PERSPEKTIW-
NOSTX pri DLQ POLUˆENIQ PUˆKOW POLQRIZOWANNYH RENTGENOWSKIH FOTONOW SU]ESTWENNO

RAS[IRIT KRUG WOZMOVNYH PRIMENENIJ PROTONNYH USKORITELEJ I NAKOPITELEJ. wAV-
NYM ZDESX QWLQ@TSQ GORAZDO BOLX[IE WOZMOVNYE UGLY Θγ ISPUSKANIQ pri, WPLOTX DO

Θγ = π/2 OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ DWIVENIQ PROTONOW PO SRAWNENI@, NAPRIMER, S PE-

REHODNYM IZLUˆENIEM, GDE Θγ ≈ γ−1.
pREIMU]ESTWOM PROTONOW PO SRAWNENI@ S “LEKTRONAMI QWLQETSQ IH SU]ESTWENNO MENX-

[EE W DOLQH HARAKTERNOGO UGLA γ−1 RASSEQNIE W KRISTALLE, ˆTO POZWOLQET POLUˆATX WY-
SOKOINTENSIWNOE KOGERENTNOE IZLUˆENIE NA TOLSTYH KRISTALLAH ILI ISPOLXZOWATX TONKIE

KRISTALLY, SLABO WOZMU]A@]IE PROTONNYJ PUˆOK. fOTONY pri ISPUSKA@TSQ WDOLX NA-
PRAWLENIQ DWIVENIQ ˆASTIC Θγ = Θ0 (CENTRALXNYJ REFLEKS) I W NAPRAWLENII Θγ = 2Θ0
(BOKOWOJ REFLEKS).

nA RIS.1 PRIWEDENA GEOMETRIQ UGLOWOGO RASPREDELENIQ pri, ISPUSKAEMOGO W BOKO-

WOJ DIFRAKCIONNYJ REFLEKS. pLOSKOSTX RISUNKA SOWPADAET S PLOSKOSTX@, OBRAZOWANNOJ

WEKTORAMI IMPULXSA PROTONA I OBRATNOJ RE[ETKI KRISTALLA.
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rIS. 1. gEOMETRIQ UGLOWOGO RASPREDELENIQ RENTGENOWSKIH FO-
TONOW W BOKOWOM DIFRAKCIONNOM REFLEKSE pri.

—KSPERIMENTALXNYE ISSLE-
DOWANIQ, REZULXTATY KOTORYH

PREDSTAWLENY W [8], POKAZALI,
ˆTO STEPENX LINEJNOJ POLQRI-

ZACII IZLUˆENIQ DLQ OTDELX-
NYH NAPRAWLENIJ MOVET DOSTI-

GATX 90%. uGLOWYE I “NERGE-
TIˆESKIE RASPREDELENIQ pri

70-g“w PROTONOW W KRISTAL-
LE Si (110) TOL]INOJ 1 MM

RAScˆITYWALISX SOGLASNO TEO-

RII [9]. rEZULXTATY RASˆETOW

Θγx–RASPREDELENIJ DLQ Θ0 =

40o I 10o OTNOSITELXNO PLOSKO-
STI (110) KRISTALLA KREMNIQ PREDSTAWLENY NA RIS.2. Θγy – UGLOWYE RASPREDELENIQ IME@T

ANALOGIˆNU@ FORMU. wIDNO, ˆTO INTENSIWNOSTX REFLEKSA pri IMEET UZKIJ MINIMUM W

NAPRAWLENII Θγx = Θγy = 0. uGOL MAKSIMALXNOJ INTENSIWNOSTI pri W RASˆETNYH RAS-

PREDELENIQH BLIZOK K WELIˆINE “FFEKTIWNOGO yGLA ISPUSKANIQ IZLUˆENIQ, OPREDELQEMOGO

KAK ΘF = (γ−2 + ω2R/ω
2 + Θ2M)

1/2, GDE ΘM — SREDNEKWADRATIˆNYJ UGOL MNOGOKRATNOGO

RASSEQNIQ PROTONA W KRISTALLE, ωR I ω — SOOTWETSTWENNO PLAZMENNAQ ˆASTOTA WE]ESTWA

I ˆASTOTA IZLUˆENIQ FOTONA.

rIS. 2. uGLOWYE RASPREDELENIQ FOTONOW pri W

BOKOWOJ REFLEKS DLQ KRISTALLA KREM-
NIQ TOL]INOJ 1 MM. —NERGIQ PROTONOW

70 g“w (KRIWAQ 1 SOOTWETSTWUET Θ0 =
40O , KRIWAQ 2 — Θ0 = 10O).

w NA[EM SLUˆAE ΘF ≈ γ−1, TAK KAK

WELIˆINY ω2R/ω
2 I Θ2M << γ

−2, PO“TOMU

FORMA PRIWEDENNYH NA RIS.2 RASPREDELE-

NIJ SLABO ZAWISIT OT WELIˆINY UGLA Θ0.
zNAˆENIQ PLOTNOSTI IZLUˆENIQ W MAKSIMU-

ME SOSTAWLQ@T ∼ 1, 2 · 10−5 FOT/R. STER I

∼ 3, 8·10−3 FOT/R. STER SOOTWETSTWENNO DLQ

Θ0 = 40o I 10o.
nA RIS. 3 PRIWEDENY RAScˆITANNYE NA-

MI W SOOTWETSTWII S TEORIEJ [9] POLNYE

SPEKTRY IZLUˆENIQ PROTONOW S “NERGIJ

70 g“w W KRISTALLE KREMNIQ PRI Θ0 = 40o

(KRIWAQ 1) I Θ0 = 10o (KRIWAQ 2) OT-
NOSITELXNO PLOSKOSTI (110). w OTLIˆII

OT UGLOWYH RASPREDELENIJ FORMA POLNYH

SPEKTROW pri W BOKOWOM REFLEKSE SU]E-

STWENNO ZAWISIT OT WELIˆINY UGLA Θ0. pRI

Θ0 = 40o SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE pri

PREDSTAWLQET SOBOJ OSTRYJ PIK W OBLASTI “NERGII FOTONOW Eγ = 5 K“w S OTNOSITELX-
NOJ [IRINOJ NA POLOWINE WYSOTY ∆eγ/eγ ≈ 6% I ZNAˆENIEM SPEKTRALXNOJ PLOTNO-

STI IZLUˆENIQ W MAKSIMUME ∼ 6, 3 · 10−9 FOT/R. “w. w SLUˆAE Q0 = 100 SPEKTR IZLU-
ˆENIQ PREDSTAWLQET SOBOJ [IROKOE DWUHWER[INNOE RASPREDELENIE S CENTROM W OBLASTI

Eγ =18,5 K“w, OTNOSITELXNOJ [IRINOJ ∆eγ/eγ ≈ 45% I MAKSIMALXNOJ SPEKTRALXNOJ

PLOTNOSTX@ ∼ 3, 7 · 10−9 FOT/R.“w. pOLNYE WYHODY FOTONOW PRI “TOM SOSTAWLQ@T SOOT-
WETSTWENNO ∼ 3, 8 · 10−6 FOT/R. (Θ0 = 40o) I ∼ 3 · 10−5 FOT/R. (Θ0 = 10o).
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rIS. 3. sPEKTRY FOTONOW pri PROTONOW S “NERGI-
EJ 70 g“w W BOKOWOJ REFLEKS DLQ KRISTALLA

KREMNIQ TOL]INOJ W 1 MM.

rIS. 4. aSSIMETRIˆNAQ GEOMETRIQ OBLUˆE-
NIQ KRISTALLA PRI GENERACII pri

(PEREHOD lAU“–bR“GA).

iZ-ZA POGLO]ENIQ FOTONOW W WE]ESTWE KRISTALLA PERSPEKTIWNEE ISPOLXZOWATX ASIMME-

TRIˆNU@ GEOMETRI@ OBLUˆENIQ KRISTALLA (SM. RIS.4), TAK NAZYWAEMYJ SLUˆAJ PEREHODA

lAU“-bR“GGA. tAK, ESLI 70-g“w PROTON DWIVETSQ WNUTRI KRISTALLA NA RASSTOQNII OT EGO

POWERHNOSTI, MENX[EM DLINY POGLO]ENIQ FOTONOW, SPEKTRALXNAQ PLOTNOSTX IZLUˆENIQ

SOSTAWIT ∼ 6 · 10−9 FOT/R. “w, PRI Θ0 = 40o I ∼ 3, 5 · 10−7 FOT/R. “w, PRI Θ0 = 10o NA

1 MM PUTI.
oˆEWIDNO, ˆTO DANNAQ GEOMETRIQ NAIBOLEE PERSPEKTIWNA, TAK KAK ONA POZWOLQET, IS-

POLXZUQ PERIFERIJNU@ ˆASTX PROTONNOGO PUˆKA, ORGANIZOWATX DOPOLNITELXNYJ KANAL

DLQ RABOTY S RENTGENOWSKIM IZLUˆENIEM. uˆITYWAQ MALOE POGLO]ENIE FOTONOW W ASIM-
METRIˆNOJ GEOMETRII PO SRAWNENI@ S GEOMETRIEJ lAU“, WOZMOVNO ISPOLXZOWATX BOLEE

PROTQVENNYE KRISTALLY DLQ POLUˆENIQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ S NAIBOLX[EJ INTEN-
SIWNOSTX@. pRI NESU]ESTWENNOM POGLO]ENII FOTONOW TEMP ROSTA SPEKTRALXNOJ, UGLO-

WOJ I SPEKTRALXNO-UGLOWOJ PLOTNOSTI pri SU]ESTWENEN POKA SREDNEKWADRATIˆNYJ UGOL

MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ Θ2M ∼ γ−2 + ω2R/ω
2, DALXNEJ[EE UWELIˆENIE DLINY KRISTALLA

PRIWODIT K “FFEKTIWNOMU UWELIˆENI@ [IRINY UGLOWOGO I SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIJ

I, KAK SLEDSTWIE, K NASY]ENI@ ROSTA “TIH HARAKTERISTIK IZLUˆENIQ.

s “TOJ TOˆKI ZRENIQ, W SLUˆAE PROTONOW DLQ GENERACII PUˆKOW pri MOGUT ISPOLX-
ZOWATXSQ KRISTALLY W (γE/γR)

2 RAZ PROTQVENNEE, ˆEM DLQ “LEKTRONOW TAKOJ VE “NERGII.
pO“TOMU W KAˆESTWE FAKTORA, OGRANIˆIWA@]EGO TOL]INU ISPOLXZUEMOGO KRISTALLA, W

SLUˆAE PROTONOW, SLEDUET SˆITATX IH QDERNOE WZAIMODEJSTWIE I W KAˆESTWE PARAMETRA,
OPREDELQ@]EGO OPTIMALXNU@ DLINU KRISTALLA, W “TOM SLUˆAE WYSTUPAET UVE NE LR —

RADIACIONNAQ, A Lq — QDERNAQ DLINA. w NA[EM SLUˆAE Lq = 30 SM I PRI Θ0 ≈ 10o WYHOD

RENTGENOWSKIH FOTONOW MOVET DOSTIGATX WELIˆINY ∼ 10−2 FOT/R.

pRI DIAGNOSTIKE PUˆKOW RELQTIWISTSKIH PROTONOW S ISPOLXZOWANIEM pri DOSTATOˆ-
NO WYSOKAQ INTENSIWNOSTX I NAPRAWLENNOSTX IZLUˆENIQ POZWOLQ@T PRIMENQTX KRISTALLY

WESXMA MALYH RAZMEROW, PRAKTIˆESKI NE WOZMU]A@]IE ANALIZIRUEMYJ PUˆOK. pEREME]AQ

TONKIJ KRISTALL W PUˆKE I IZMERQQ WYHOD pri, MOVNO OPREDELITX RASPREDELENIE INTEN-

SIWNOSTI PROTONOW PO SEˆENI@ PUˆKA S RAZRE[ENIEM, OPREDELQEMYM [IRINOJ KRISTALLA,
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KOTORAQ MOVET BYTX ZADANA WPLOTX DO NESKOLXKIH MIKRON. pRI “TOM UDOBSTWOM TAKOGO

METODA QWLQETSQ PROSTOTA I KOMPAKTNOSTX USTROJSTWA DIAGNOSTIKI PUˆKA, SOSTOQ]EGO IZ

GONIOMETRA S ZAKREPLENNYM KRISTALLOM I DETEKTORA γ-KWANTOW (RIS.5).

rIS. 5. sHEMA DIAGNOSTIKI PUˆKOW RELQTIWISTSKIH PROTONOW

NA OSNOWE pri. 1 — KRISTALL, 2 — GONIOMETR, 3 —
KOORDINATNYJ DETEKTOR RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ.

uˆITYWAQ, ˆTO UGLOWOE RAS-

PREDELENIE pri SU]ESTWENNO

ZAWISIT OT RASHODIMOSTI PER-

WIˆNOGO PUˆKA, DANNYJ METOD

DIAGNOSTIKI MOVET S USPEHOM

PRIMENQTXSQ I DLQ IZMERENIQ

UGLOWYH HARAKTERISTIK PROTON-
NYH PUˆKOW. tAK, UWELIˆENIE

UGLOWOJ RASHODIMOSTI ANALIZI-
RUEMOGO PUˆKA PRIWODIT K U[I-

RENI@ PIKA I UMENX[ENI@ UZ-
KOGO PROWALA W CENTRE UGLOWO-

GO RASPREDELENIQ pri. oCEN-
KI POKAZYWA@T, ˆTO RAZRE[E-

NIE TAKOGO METODA IZMERENIQ UGLOWOJ RASHODIMOSTI PUˆKA MOVET SOSTAWLQTX WELIˆINU

∼ 0, 1 ·γ−1. —TO, WEROQTNO, NE PREWY[AET WOZMOVNOSTEJ METODA, KOTORYJ MOVET BYTX REA-

LIZOWAN, NAPRIMER, S ISPOLXZOWANIEM KOGERENTNOGO PEREHODNOGO IZLUˆENIQ [10] W SLOISTOJ

MI[ENI, NO PROSTOTA IZGOTOWLENIQ I KOMPAKTNOSTX KRISTALLIˆESKOGO RADIATORA, WYSOKAQ

“NERGIQ FOTONOW I ZNAˆITELXNYE UGLY IZLUˆENIQ OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ DWIVENIQ

PROTONOW DELA@T pri BOLEE PREDPOˆTITELXNYM DLQ TAKOGO RODA IZMERENIJ. sOWMESTNOE

IZMERENIE INTENSIWNOSTI ˆASTI PUˆKA PRI PEREME]ENII KRISTALLA I UGLOWOGO RASPREDE-

LENIQ ˆASTIC “TOJ FRAKCII MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ IZMERENIQ “MMITANSA PUˆKA W

OPREDELENNOM MESTE KANALA.

tOˆNOSTX IZMERENIQ PARAMETROW PROTONNOGO PUˆKA I RAZRE[ENIE DANNOGO METODA DIA-
GNOSTIKI MOGUT BYTX SU]ESTWENNO ULUˆ[ENY ZA SˆET FOKUSIROWKI [11] GENERIRUEMOGO

RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ POSREDSTWOM IZGIBA KRISTALLA. pRI “TOM MNOGIE PRINCIPY

UPRAWLENIQ IZLUˆENIEM, OSWOENNYE W RENTGENOWSKOJ DIFRAKCIONNOJ OPTIKE, MOGUT S USPE-

HOM PRIMENQTXSQ I DLQ FORMIROWANIQ PUˆKOW pri.
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