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Для большинства задач, исследований, проводимых в
рентгеновском диапазоне длин волн синхротронного излу-
чения (СИ) ускорителей и накопителей, количественная
определенность параметров монохроматиэированного лу-

ча во многом определяет глубину анализа результатов
эксперимента. Более того, спектральная ширина моно-
хроматиэированной линии, Д А , и распределение интен-
сивности внутри этого диапазона , Э М/У Э Л , отно-
сительная интенсивность гармоник основной длины волны,

7\ Б , и угловое распределение выделенной части спек-
тра, ду> , СИ определяют точность, достигаемую в
эксперименте. Перечисленное относится как к чисто крис-
таллографическим (определение ряда фундаментальных
констант кристаллического вещества),, так и рентгено-
структурным исследованиям.

Выделение требуемой длины волны Л 6 в заданном
интервале Д^ , осуществляется с помощью монохрома-
торов, изготовленных из кристаллов с высокой степенью
совершенства. Наиболее универсальным параметром крис-
таллов, позволяющим количественно определить харак-
теристики отраженного пучка (при известной форме спек-
тра, N^ ( Л )» и углового распределения, Э ^ й / Э ^ •
падающего излучения), является интегральный коэффици-
ент отражения, R ( ?\ ) , который может быть рас-
считан в рамках существующих динамической и кинема-
тической теорий рассеяния [1,2] только для идеальных
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и мозаичных кристаллов. Промышленные же образцы мо-
нокристаллов, из которых обычно изготовляются моно-
хроматоры, могут значительно отличаться от идеальных.
Кроме того, нарушения структуры кристаллов могут
возникнуть как в процессе их обработки, так и при
облучении интенсивными потоками фотонов в пучках СИ
в период их использования в качестве монохроматороа
[3,4] . Дело в том, что в этих пучках кроме фотонов
рентгеновского диапазона содержатся гамма-кванты вы-
соких энергий, возникающие в результате тормозного
излучения на атомах остаточного газа в вакуумной ка-
мере ускорителя, тяжелые частицы (нейтроны) и т.д.

В настоящей работе приведены результаты экспери-
ментального определения R ( А) и ширины кривых
качаний для кристаллов Si (111 ), имеющих степень
совершенства l^d "*" 10 дислокаций см ~2 в диапазоне
длин волн 0,65 + 2,0& .Разработан метод прецизионного
определения R ( )i ) с использованием ионизацион-
ных камер, позволяющих определять абсолютное число
фотонов, падающих и отраженных от кристалла. Разра-
ботан метод оперативного измерения R ( Л ) пу-
тем измерения абсолютного числа фотонов, отраженных
кристаллом и независимого определения интенсивности
выбранной спектральной линии. В этой же работе для
использованных образцов измерен спектральный состав
отраженного пучка СИ и определены интенсивность гар-
моник основной длины волны t Л Б t и интенсивность
высоких порядков отражения. Результаты эксперимен-
тального определения измеренных параметров кристаллов
сравниваются с расчетами, проведенными с использова-
нием аппарата динамической теории рассеяния и теории

магнитно-тормозного излучения
Измерения R ( А ) и спектрального состава, отра-

женного от монохроматора пучка СИ, проводились на
двухкристальном спектрометре с ( П., + М ) расположе-
нием кристаллов, собранного на базе гониометра ГУР-5
(рис.1) .Отражающие поверхности исследуемых образцов
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кристаллов параллельны кристаллографической плоскости
( i l l ) , согласно полученным эпиграммам, с точностью
+ 5 * , Пучок СИ выводился на ось спектрометра с по-
мощью вакуумного пучкопровода длиной 25,8 м. На трас-
се пучка СИ на расстоянии 17,54 м от места возникнове-
ния излучения устанавливались дистанционно юстируе-
мые горизонтальная и вертикальная шели размером 2 мм
каждая. Метод точного определения расстояния от места
возникновения излучения, основан на измерениях плотнос-
ти фотонов в двух точках трассы пучка. Установка дис-
танционного коллиматора позволяла предварительно сфор-
мировать пучок СИ и резко уменьшить рассеяный фон в
районе установки спектрометра и регистрирующей аппара-
туры. Далее, пучок дополнительно коллимировался верти-
кальной, К. , и горизонатальной, К , щелями и направ-
лялся на кристалл М , установленный перпендикулярно
плоскости орбиты ускорителя под углом © 6 относитель-
но направления пучка. Вертикальная ось симметрии пучка
с точностью i 5 мкм совмещалась с осью вращения крис-
талла Mi. После отражения от MJ пучок с той же точ -
ностью совмещался с осью вращения кристалла ivv> .Такая
операция после однократной юстировки, обеспечивала по-
1адание пучка после двойного отражения в < апертуру дат-
чика во всем исследуемом диапазоне изменения Q 15 .

Величина R ( Л ) для случая ( П,+ и ) распо-
ложенных кристаллов согласно диаграмме Дю-Монда И
определяется выражением:

(1)

где Wflff -число фотонов, падающих на кристалл
V̂ f£ -число фотонов, отраженных кристаллом М~

угловая расходимость фотонов в падающем на кристалл

М. пучке.
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Для первого порядка отражения ( i l l ) © S f s 0
формула (1) принимает вид

Число падающих и отраженных фотонов, Nfo , N fe $ из-
мерялось с помощью ионизационных хамер ИК и ИК .

Камера ИК предварительно была откалибрована относи-
тельно ИК в положении 'А* (рис.1) и использовалась
Б качестве свидетеля для непрерывного контроля интен-
сивности первичного пучка СИ. Камеры ИК и ИК кон-
структивно выполнены в виде плоско-параллельных кон-
денсаторов, установленных в защитном кожухе, анало-
гично описанному в [б] . Длина электродов камер ИК.
и ИК9 вдоль оси распространения пучка составляет со-
ответственно £ 1 = 1 см, t 2= 28 см. Расстояние меж-
ду электродами камер составляло 10 мм, а величина пи-
тающего напряжения, равная.700в обеспечивала полное
собирание ионов. Использование ионизационных камер ,
взамен традиционно применяемых сцинтилляционных детек-
торов N a D ( T t ) вызвано тем, что счетная характеристи
ха детектора является нелинейной функцией падающего
на него числа фотонов и их энергии. Согласно паспорт-
ным данным максимальная загрузка сцинтиллятора

10 5 j>oT. Для пучков СИ ускорителя ЕрФИ

в рентгеновском диапазоне длин волн характерна интен-
сивность Ю 1 0 фот.сек"1 при Д > / ^ 10-3 п р и/

токе ускоренных электронов равном 10гп/1 (б] , Нели-
нейность счетной характеристики N<x Э ( Т 6 ) представ-
лена на рис.2. Здесь по оси абсцисс отложена толщина
алюминиевого поглотителяjустановленного перед детек-
тором БДС-1Л содержащим сцинтиллятор A/a t) ( Т £ ) .ре-
гистрирующий монохроматизированное излучение с
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A = 1,2 А, По оси ординат отложены логарифмы отно-
шений зарегистрированного числа импульсов при нали-
чии и отсутствии поглотителя (кривая "а"). На том же
графике показаны результаты измерений, но с использо-
ванием ионизационной камеры (кривая "б" ).

Угловое распределение фотонов,^ (^ .было определено
путем анализа дифракционной кривой при качании крис-
талла М 2 двухкристального U2,+fl) спектрометра. Эта кри-

вая хорошо аппроксимируется кривой Гаусса с <5 =0,96.
Так как в этом случае ширина , дифракционной кривой
представляет свертку истинного углового распределения
фотонов в коллимированном пучке СИ и кривых качания
кристаллов М. и Ai , для определения А у , а также

для дальнейшего анализа результатов эксперимента по
определению R (А) на ( П., - П. ) спектрометре были
сняты кривые качания исследуемых кристаллов. Значения
ширин кривых качания кристаллов М. и NL представлены

в таблице 1. На основании полученных эксперименталь-
ных результатов значение л у оказалось равным 1,67' .

Результаты измерения зарядов Q-, , Q e , пропор-
циональных потокам фотонов W î и A/jfa. , в диапазоне
длин волн .0,65 f 2,0 А и вычисленные по (2) интеграль-
ные коэффициэнты R эксп, ( /\ ) представлены в
таблице П. В той же таблице, для сравнения, приведены
расчетные значения R ( Л ) для идеального кристалла

S i ( i l l ) с использованием аппарата динамической
теории рассеяния рентгеновских лучей [ 7 ] и значений

/А независимо определенных и протабилированных в
[ 8 ] . Для поляризованного в плоскости отражения

пучкаг интегральный коэффициент отражения рассчитывает-
ся по формуле:
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Здесь J(ft - фурье-компонёнта поляризуемости:

где е - заряд электрона, St - объём элементар-
ной ячейки, р£ - структурный фактор данного отраже-
ния, выражающийся через атомный фактор рассеяния
^ц , Как известно [ l ] для кремния :|f fi| = ̂ >/2^//д

при ft , h , С нечетных, |Ffi/ - ^ / / д ! при

четных h , К • £ и если ft + K + t = 4 t t

| «= 0 во всех остальных случаях.
В выражении (3) функция Р ( S , <\ } в обшем

случае имеет, вид

( 5 )

где

4 7)
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r

Здесь/* - линейный коэфициент поглощения кристалла ^ t .
Для выбранного диапазона изменения Оь (или А Б )
для отражений (Ш)величина £-«3>пХо/}Хк1 Ьгс 2Q& ̂  0,05.
В этом случае вид функции Р (i.^-)упрощается
и принимает вид:

Приведенные в таблице П расчетные значения R
получены с использованием формул (3), (4) и (12) , в
которых величины ^ д и ju взяты из интернациональ-
ных кристаллографических таблиц [8J , с учетом дис-
герсионных поправок / i f , т.е. с учетом зависимости
атомного фактора рассеяния, как от величины 4ttt @е/Л ,
определяемой выбором порядка отражения, так и от дли-
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ны волны Л6 . В графе R ( Л ) изм. / R ( 7\ )
расч.таблицы П даны отношения результатов измерения
и расчета R ( А ). Эти отношения изменяются в
пределах 2,47 ^ 2,74 . Полученный результат может быть
объяснен только > расширением кривой дифракционного
максимума исследованного кристалла М Действительно,
в предположении R ( © ) ~ 1 ширина кривой качания,
_£ , кристалла М согласно измеренному значению
R ( Л ) при ®б - 1 0 ° равна 14,8". Измерение на

(п., — ti ) спектрометре дало значение в = 20 . Как
известно [ 9 ] , (п., - П. ) спектрометр дает завышение
значения £ более чем на 30%. С этой точки зрения
результат, полученный на ( П., - t\ ) спектрометре под-
тверждает правильность измеренного значения R ( Л ),
Для большей достоверности полученных результатов были
измерены R ( Л ) и £ для трех других кристал-
лов AL i М , NL . Результаты измерений представлены

в таблице 1. Определение истинного значения С эксп
с использованием К (Л ) эксп. осуществляется по
формуле:

Как было показано выше для всех углов ®g исследуе: -»
мого интервала, значение функции Р ( 5 , <%, ) может
быть вычислено с хорошей точностью по формуле (12).
Подставляя К эксп. ( Л ) и Р ( S , C | ) в (13)
получается значение 6- эксп. «=11, 8 для 6в ш Ю°.
В таблице П приведены значения £. эксп. и 6 расч.,во
всем исследованном диапазоне длин волн. Как видно, из
таблицы! отношение £. эксп./ С .расч. cirR3Kcn./R расч.
Это дает основание считать, что с расширением области
отражения , пропорционально увеличивается коэффициент
отражения R ( Л ) , по крайней мере для кристаллов
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со степенью совершенства, использованных в данном
эксперименте. __

Если значения R {Ю эксп. пронормировать коэф-
фициентом £. эксп./ £, расч., то полученные значения

R (Л) норм, с хорошей точностью совпадают с резуль-
татами расчетов R ( Л ) по динамической теории
(рис.3). Такое совпадение говорит о том, что рассеяние
рентгеновских лучей исследуемыми кристаллами описы-
вается закономерностями динамической теории.

Экспериментально полученные значения R ( Л )
подтверждаются также сравнением расчета и измерения
числа фотонов в отраженном от кристалла пучке син-
хротронного излучения с исп ользованием теории маг -
нитно- тормозного излучения [10} и аппарата дина-
мической теории рассеяния рентгеновских лучей. Как
известно [.10] , число фотонов в пучке СИ на расстоя-
нии L от места возникновения излучения и колли миро-
ванного вертикальной щелью ^ в интервале длин волн

дЛ = ?\ д1Р ctQ ©R* определяется выражением:

(14)

К-дЛ .

В этом выражении

есть мощность,излучаемая одним электроном на орбите
в секунду в интервале длин волн, равным 1 А :, Г1е -
число ускоренных электронов за время измерения ,

- линейный коэффициент поглощения 0^ .;
- линейный коэффициент поглощения воздуха;
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- толщина бериллиевого окна; Х& - расстояние
прошедшее пучком в воздухе; К - коэффициент верти-
кальной коллимации ; E m - максимальная энергия
электронов:, X L (х) - спектральная функция, зна-
чения которой протабулированы в [*10]

Аргумент спектральной функции определяется отноше-
нием

(16)

где

Экспериментально полученный коэффициент вертикальной
коллимации К t оказался равным 0,158. Согласно
диаграмме Дю-Монда число отраженных фотонов V отр.
определяется соотношением

(18)

После подстановки (15) в (18)

Число фотонов , Л/у , определялось измеренным зарядом,
собранным ионизационной камерой ИК2 по формуле
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где Q - заряд, собранный ионизационной камерой:

Еф - энергия фотонов; ty -заряд электрона;

\l/ - энергия^ необходимая для образования пары
в воздухе:

Д л - размер собирающего электрода ионизацион-
ной камеры вдоль оси пучка,: ^М - линей-
ный коэффициент поглощения воздуха.

Результаты расчета /у расч. с использованием R(?\)
эксп. и экспериментального определения числа фотонов
в отраженном пучке Л/ эксп. приведены в таблице Ш.
Хорошее совпадение расчетных и экспериментальных ре-
зультатов подтверждает достоверность полученных зна-
чений интегральных коэффициентов отражения R(A) и
корректность сделанных заключений»

t

Согласно таблицы Ш имеются отличия эксперимен-
тальных и расчетных значений Nft , не превышающих
10% , что объясняется точностью; с которой известен
коэффициент поглощения для воздуха J-i (\) .Выб-
ранный интервал длин волн от 1 А до 2 А , для кото-
рого сделан расчет Н)( , соответствует, как показыва-
ют эксперименты, области наибольшего согласия экспе-
риментального измерения JA ( Л ) с расчетными дан-
ными [11] . Даже в этой области наблюдаются
флуктуации измеренных значений j U ( A ) в пределах
5 f 10% . Приведенные результаты показывают, что
разработанным методом однократного отражения СИ
можно оперативно измерить R ( А ) « Точность изме-
рения интегрального коэффициента отражения будет за-
висеть от точности,с которой измеряется заряд на ор-
бите ускорителя и известен коэффициент поглощения воз-
духа и B e Для выбранной длины волны.

Применимость формул динамической теории для р а с -
чета количественных характеристик, описывающих взаи-
модействие рентгеновских лучей с кристаллическими

-13-



структурами, отличными от идеальных, дополнительно
исследовано измерением спектрального распределения
интенсивности отраженного пучка СИ от исследуемого
образца кристалла и сравнением полученных результа-
тов с результатами расчетов по формулам (1) и (19).
Спектральное распределение интенсивности отраженного
от М пучка СИ определялось путем измерения ампли-
туд дифракционных максимумов, записанных на диаг-

раммной ленте от детектора БДС-1, так как чувствитель-
ность ионизационных камер в этом случае не достаточ-
на* Ь процессе записи дифракционных максимумов ин-
тенсивность падающего на кристалл, М. , пучка контро-
лировалась и фиксировалась по информации от датчике
измерения абсолютного числа частиц, ускоряемых на
орбите ускорителя [12] . В таблицах 1У и У в
графах /V f^rJ даны значения интенсивностей поряд-
ков отражения и гармоник основной монохроматизирован-
ной волны Л s в диапазоне углов 3° < QB ^ 1 8 ,
полученные из соответствующих диаграмм записи ди-
фрахционных максимумов. В графе Л/ расч, приведе-
ны расчетные значения этих интенсивностей с использо-
ванием реально измеренных значений R (А) и расхо-
димости пучка Л У « Данные в таблицах !У,У соответ-
ствуют интенсивности пучка электронов в камере уско-
рителя равной 1,67 m й (7,35 • 10у электронов на ор-
бите). Значительное отличие расчетных и эксперимен-
тальных данных, приведенных в отдельных графах табли-
цы 1У и У может быть объяснено нелинейностью
счетных характеристик преобразования детектора » в
исследуемом интервале длин волн при загрузках, ха-
рактерных для пучка СИ ускорителя ЕрФИ. Действи-
тельно, ошибки максимальны при низких порядках от-
ражения, в которых интенсивность значительна.

В заключение авторы выражают глубокую благодар-
ность А.Ц.Аматуни, С.Г.Матиняну за постоянный интерес
к работе.В.Л.Инденбому и К. Т. Труни за полезные советы
и обсуждения результатов, Ф.О.Эйрамджяну, Э.В.Суворо
ву, Г.А.Макаряну за помощь в проведении эксперимен-
тальных работ.
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Таблица Ш

G
ioV

I2°-2l'

13°5б'

16°

18°

Л
" 0

1,10 А

1,341

1,5X0

1,73

1,938

1,42

1,10

7,78

5,49

3,63

fpac4..I0-9g|

1,47

1,17

7,34

5,71

3,13

Таблица 1У

в

Ю°6

12°21

13°56

16°

18°

эксп.

0,4

0,51

0,53

0,55

0,62

расч.

0,93

1,45

2,61

4,16

5,69

эксп.

0,07

0,26

0,33

0,37

0,41

юасч.

0,12

0,23

0,48

0,83

Т.35

эксп

-

-

-

0,15

0,12

васч.

-

-

-

0,093

0,157
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1. Схематическое изображение элементов экспери-
ментальной установки.

А. Измерение интенсивности падающего на крис-
талл N2 пучка фотонов

Б.Измерение интенсивности отраженного от крис-
талла М„ пучка фотонов Д ^ •

Рис.2 Экспериментально измеренная зависимость ин-
тенсивности счета кристалла Л/й 3 (Т£) *а г, и
ионизационной камеры, "б", от толщины поглоти-

теля S , установленного перед детектором. По
-. оси абсцисс - число /II? фольг толщиной 75 мкн.

Рис.3, Сравнение результатов измеренных значений R
норм ( Д ) (крестики) с теоретическими зна-
чениями (сплошная кривая),

- 2 2 .
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