                                       Глава 2.  ПУЧКИ ЧАСТИЦ

2.1.    Первичное излучение ускорителей.

     Первичное излучение характеризуется типом ускоренных частиц, их энергией, интенсивностью, распределением в пространстве, временной структурой и энергетическим разбросом. Для конкретного использования ускоренных пучков важно иметь определённые численные значения некоторых характеристик. 

     В большинстве случаев практические применения не ставят очень серьёзных ограничений на характеристики пучка, и, выбирая тот или иной тип ускорителя, можно полностью удовлетворить необходимые требования. Рассмотрим общие соображения о требованиях, предъявляемых к первичному излучению.

      Для разработанной технологии применения излучения (например, если ускоритель является частью оборудования, используемого в производственном цикле) энергия, интенсивность и другие характеристики пучка заданы, и главной задачей является обеспечение их стабильности. Если ускоритель применяется для мелкосерийного производства, то бывает желательно изменять в определённых пределах характеристики ускоренных пучков. Наконец, наибольшей универсальностью должны обладать  ускорители для исследовательских целей. 

     Некоторые типы ускорителей  позволяют сравнительно легко реализовать изменения основных параметров. Так, почти во всех высоковольтных ускорителях можно изменять  тип ускоряемых частиц и осуществлять регулировку энергии частиц без существенного влияния на остальные характеристики пучка.

     В некоторых резонансных линейных ускорителях электронов энергию легко уменьшить изменением фазового положения сгустка относительно ускоряющей волны, в то время как аналогичное уменьшение с помощью регулировки частоты сделать значительно труднее. В обоих случаях изменяется энергетический спектр. Линейные резонансные ускорители ионов могут использоваться при определённых ограничениях для ускорения различных ионов, но энергия ионов определённого типа на выходе ускорителя неизменна.   

     В бетатронах регулировка  энергии достигается изменением момента приложения сбрасывающего импульса для вывода электронов наружу или на мишень. В обоих случаях требуется применение специальных электронных схем. 

     В классических циклотронах фиксированное значение энергии обеспечивается для каждого типа ускоренных частиц при постоянной ускоряющей частоте. Изменение магнитного поля  позволяет менять энергию ионов в определённых пределах. 

     Уменьшение интенсивности достигается просто во всех ускорителях. Энергетическое и временное распределение первичного излучения в большинстве случаев регулировке поддаётся с трудом, в то время как пространственное распределение может меняться в довольно широких пределах, хотя и здесь имеются ограничивающие факторы принципиального характера.

Пространственное распределение частиц. 

     Под распределением частиц в пространстве на выходе ускорителя в общем случае понимается число частиц, приходящихся на единицу объёма, в зависимости от трёх координат: продольной Z, совпадающей с направлением пучка, и двух поперечных X и Y.

    Продольное распределение тесно связано с временным. Для поперечного распределения можно использовать понятие плотности потока частиц, которое определяется как число частиц, проходящих через единицу площади сечения пучка в 1 с. В связи с тем, что число заряженных частиц в единицу времени связано с током пучка, чаще используется понятие: плотность тока ускоренных частиц, измеряемая в [А/см2]. Зная плотность тока и заряд частиц, можно легко подсчитать плотность потока, разделив плотность тока на заряд.  

    Иногда, особенно в случаях аксиально-симметричных пучков, указывают размеры, в которых содержится определенная часть тока частиц. Например, в диаметре пучка, равном 1 см, со​средоточено 90% ускоренных частиц. Обычно реальное распределение пучка по поперечным координатам имеет колоколобразный вид и хорошо экстраполируется гауссовой кривой. 

     Пучок, выходящий из ускорителя, представляет собой совокупность частиц, каждая из которых находится на определенном расстоянии от оси и обладает продольной и радиальной состав​ляющими скорости. Уже при извлечении из источника в момент инжекции в ускоритель пучок частиц характеризуется сечением и расходимостью. Начальные угловые составляющие скорости частиц являются следствием физических процессов, происходящих в инжекторе. С ускорением продольная составляющая скорости возрастает, в то время как поперечная остается неизменной. Поэтому угол наклона частиц по отношению к основной траектории уменьшается, и пучки на выходе обладают небольшим угловым расхождением, не превышающим, как правило, 1°.

     Итак, пучок частиц можно охарактеризовать поперечными размерами по двум координатным осям и соответствующими углами расходимости. Однако применять для описания пучка эти характеристики неудобно, так как в процессе его движения вдоль оси Z они изменяются. Например, при движении в пространстве свободном от электрических и магнитных полей из-за радиальных скоростей частиц будет меняться размер пучка. Применение фокусирующих устройств изменяет поперечные составляющие скоростей. В этих условиях желательно использовать более универсальную характеристику, включающую одновременно поперечные координаты и скорости частиц пучка. Для этого используется понятие фазовой плоскости.

     Так как отдельные частицы пучка характеризуются расстоянием от оси и направлением скорости, каждой частице можно поставить в соответствие изображающую точку на фазовой плоскости (рис.2.1а), на которой координатными осями служат расстояние частиц от оси ускорителя (X) и угол наклона их траектории к оси (X'). Границы огибающей пучка на фазовой плоскости XX' представляются эллипсом. При движении пучка вдоль оси Z этот  эллипс преобразуется в эллипс эквивалентной площади. Площадь эллипса является универсальной характеристикой, одновременно описывающей как поперечный размер пучка, так и его расходимость. Во взаимно перпендикулярном направлении (Y) пучок также будет характеризоваться эллипсом на фазовой плоскости.

      Площадь эллипса на фазовой плоскости определяет эмиттанс пучка, который измеряется в [см∙рад] или для удобства в производных единицах [мм∙мрад]:

                                                               Э = πab,                                                                   (2.1)

где a и b – полуоси эллипса.

     Изменение формы площади, которую занимают изображающие точки на фазовой плоскости пучка проходящего две фокусирующие линзы после выхода из ускорителя, дано на рис.2.1,б. Здесь же показано движение точек, изображающих отдельные частицы пучка. Видно, что в результате применения двух фокусирующих линз удаётся сохранить поперечные размеры пучка в процессе транспортировки от ускорителя до объекта облучения. В промежутках между линзами пучок обладает максимальными размерами, но минимальной расходимостью. Возможно также спроектировать системы линз, фокусирующие пучок, но в соответствии с законом сохранения фазовой площади он будет иметь в фокусе максимальную расходимость.  Величина эмиттанса, являющаяся инвариантом, характеризует качество пучка. Чем меньше эмиттанс, тем легче транспортировать пучок от выхода ускорителя до мишени, тем выше качество конечного пучка. 
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           Рис.2.1. Изображение пучка на фазовой плоскости: а – соответствие частиц 

                          изображающим точкам на плоскости; б – изменение фазового  

                          портрета пучка при транспортировке от выхода ускорителя (объекта) 

                          до мишени (изображения).

     Не менее интересно знать количество частиц, приходящееся на данную фазовую площадь, для чего вводится понятие яркости пучка. Яркость пучка (J)определяется как

                                                      J = I/(ЭxЭy),                                                                 (2.2)

представляет собой частное от деления тока пучка I на произведение его вертикального и горизонтального эмиттансов и измеряется в единицах [A/(см2рад2)]. В большинстве приложений современных ускорителей требуется максимально возможная яркость пучка.

     На практике распределение пучка по сечению неравномерно, количество частиц, которое приходится на единицу площади и соответствует изображающим точкам, находящимся в периферийных областях фазового портрета пучка, относительно мало. Они могут быть без существенного уменьшения интенсивности удалены из пучка с помощью ограничивающей щели, как показано на рис.2.1б (сечение С). При этом яркость пучка возрастёт!

     Важно ещё раз подчеркнуть, что когда в процессе транспортировки пучка от выхода ускорителя до объекта применяются фокусирующие магнитные и электрические линзы, то изменяется лишь форма эмиттанса, но величина  его (площадь эллипса) остаётся постоянной. Изложенные выше соображения о постоянстве площади, занимаемой точками, изображающими частицы на фазовой плоскости, являются следствием общей теоремы Лиувилля. 

     К сожалению, концепция эмиттанса ещё недостаточно широко используется в литературе, посвящённой ускорителям на малые энергии, где по-прежнему чаще содержатся сведения о сечении пучка, получаемого на выходе, и лишь иногда -информация о его расходимости. Для большинства таких ускорителей приводятся геометрические размеры фокального пятна. Пятно для линейных ускорителей обычно имеет размеры от 2-3 мм до 1 см. Пучок электронов от микротрона имеет форму эллипса, размеры которого по вертикали составляют 1-2 мм и по горизонтали 5-15мм. Выведенный пучок из циклотрона имеет сечение, равное 1-2 см2. Бетатроны в большинстве случаев используются как источники γ-квантов и для них значение эмиттанса не приводится.

     В заключение приведем некоторые цифры для того, чтобы иметь представление о порядке величины эмиттанса отдельных ускорителей различного типа. Так, микротроны имеют эмиттанс от 1-3 мм∙мрад по вертикали до 15-60 мм∙рад по горизонтали, линейный ускоритель электронов на энергию 5 МэВ, модель У-12, имеет эмиттанс 30 мм∙мрад, циклотрон в Беркли SF на энергию 65 МэВ имеет горизонтальный эмиттанс 70 мм∙мрад и вертикальный - 50 мм∙мрад, а яркость составляет 0,015 мкА/(мм2∙мрад2), линейный ускоритель протонов И-100 на энергию 100 МэВ дает пучок протонов с эмиттансом          32 мм∙мрад. 

Временная структура пучка.

     В зависимости от принципа работы ускорителя пучок на выходе может иметь различное распределение во времени. В самом простейшем случае ток ускоренных частиц постоянен во времени, если не принимать во внимание нестабильность, вызываемую различными эффектами. Такое временное распределение пучка характерно для высоковольтных линейных ускорителей, работающих в непрерывном режиме. В тех же самых ускорителях возможно осуществление импульсного режима, когда модуляцией инжектора создается последовательность импульсов длительностью τи, следующих друг за другом через интервалы времени Ти, а также получение одиночных импульсов. Модификации временного распределения частиц в высоковольтных ускорителях служат для получения большого количества ускоренных частиц в короткие промежутки времени.

     В соответствии с принципом работы ускорителя пучок представляет собой последовательность сгустков частиц, следующих друг за другом. Частота следования сгустков в циклических ускорителях определяется периодом изменения магнитного поля, как в бетатроне, или периодом ВЧ-колебаний в ускоряющем резонаторе, как в циклотроне. Когда во времени изменяется и магнитное поле и ускоряющее электрическое, как в синхротроне, или же частота ускоряющего напряжения изменяется во времени, как в синхроциклотроне, ускоренный пучок носит на себе следы этой двойной модуляции. В линейном резонансном ускорителе и микротроне пучок также имеет двойную модуляцию, но здесь это обусловливается импульсным характером работы мощных ВЧ-источников питания. Здесь сгустки следуют друг за другом с временным интервалом Ти, равным периоду ВЧ-генератора в течение импульса τи, затем следует пауза длительностью          Ти - τи. 

     Возможные временные структуры пучка приведены на рис.2.2. При некоторых применениях ускорителей может оказаться, что кинетика протекающих под действием пучка процессов зависит от временной структуры пучка. В таких случаях бывает полезно сравнить  времена переходных процессов с  временными характеристиками пучка. Характер изменения пучка во времени необходимо учитывать также при его развертке.

     Ток ускоренных частиц характеризуется его средним Iср или импульсным Iимп значениями. В высоковольтных линейных ускорителях, работающих в непрерывном режиме, используется среднее значение. В идеальном случае ток не меняется во времени, усреднение же производится из-за нестабильностей. Понятие среднего тока используется также при временных структурах второго и третьего типов, когда усреднение тока производится за время Ти.
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 Рис. 2.2. Временные структуры пучков: а -  непрерывный режим (высоковольтные линейный ускорители); б – импульсный режим (Циклотрон, бетатрон, высоковольтные линейные ускорители); в –  импульсный режим с двойной модуляцией (синхротрон, синхроциклотрон, линейные резонансные ускорители, микротрон).

   Здесь также применяется понятие импульсного тока, когда ток усредняется за время импульса 
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, равное отношению импульсного тока к среднему, называется скважностью. Зная значения токов и временные характеристики пучка, легко подсчитать число частиц в отдельном сгустке Nсг. Типичные значения величин, характеризующих временную структуру пучка, приведены в табл.2.1.

                        Таблица 2.1

Значения токов, временных характеристик и количества частиц в сгустке для   различных ускорителей

Тип ускорителя
Iср, мкА
Iимп, мА
Nсг
Ти, мс
τи, мкс

Бетатрон
0,01-0,05
0,02 - 0,10
5∙109
20
10

Циклотрон
50-500
0,8 - 4
(0,6-3)∙108
10-4
0,015

Линейный электронный ускоритель
100-1000
100 -1000
(0,2-2)∙109
2,5
2,5

Линейный ионный ускоритель
250
50
15∙1013
100
500

Микротрон
100
100
2∙108
2,5
2,5

Электронный синхротрон
1
20
1011
15
0,8

Протонный синхротрон
0,05
80
1011
8000
5

    Внутри каждого сгустка частицы распределены во времени неравномерно, это распределение зависит от фазового движения частиц в процессе ускорения. Однако для подавляющего большинства практических применений ускорителей это не имеет существенного значения.

Энергетическое распределение. 

     Ускоренный пучок частиц не является строго моноэнергетическим, отдельные частицы в нем обладают несколько отличающимися энергиями, иными словами, на выходе ускорителя имеет место энергетический разброс. 

     Если предположить, что распределение частиц по энергиям описывается кривой Гаусса, причем максимум распределения совпадает с номинальной энергией, то качество пучка можно охарактеризовать дисперсией. На практике принято вместо энергетического распределения приводить ширину энергетического спектра, выражая ее в килоэлектронвольтах или в процентах. При этом под абсолютной  шириной энергетического спектра частиц понимается интервал энергий между ординатами, пересекающими кривую распределения на полувысоте слева и справа от максимума. Отношение абсолютной ширины энергетического спектра к энергии, соответствующей максимуму энергетического распределения, даёт относительную ширину энергетического спектра.  

     Иногда используется другое определение ширины энергетиче​ского спектра, когда указывается число частиц, заключенное в определенном интервале энергий, например: ширина энергетического спектра равна 5%, в этом интервале заключено 70% ускоренных частиц. Такое определение удобно, если энергетическое распределение не является гауссовым. 

     Энергетический разброс часто нежелательное явление и ограничивает возможности эксперимента, особенно при применениях ускорителей в ядерной физике. Так, для разрешения близко расположенных энергетических уровней возбуждения требуется, чтобы он был меньше, чем расстояние между этими уровнями. Поэтому при разработке ускорителей принимаются специальные меры для улучшения энергетического спектра.

    Физическая природа энергетического разброса зависит от принципа действия ускорителя. Начальные флуктуации энергии возникают из-за теплового разброса по скоростям частиц в электронной пушке или инжекторе ионов. Далее частицы предварительно ускоряются высоким напряжением самого инжектора, которое не строго неизменно во времени. Затем в процессе ускорения частицы получают несколько отличные энергии, а также в процессе случайных соударений с молекулами остаточного газа внутри ускоряющей системы теряют различные энергии.

     Причиной неодинаковых значении энергий, получаемых разными частицами в высоковольтных ускорителях, являются колебания ускоряющего напряжения. Для улучшения энергетического спектра принимаются меры к стабилизации напряжения. Наилучших результатов удалось добиться в электростатических ускорителях с помощью стабилизирующих схем. Электростатические ускорители благодаря этому получили наибольшее распространение для прецизионных экспериментов, несмотря на их относительно высокую стоимость.

     В резонансных ускорителях энергетический разброс связан с двумя основными причинами. Первая - это неодинаковость ускоряющих сил, действующих на частицы, проходящие ускоряющий зазор в разных фазах напряжения на нем. Однако в процессе фазовых колебаний частицы попеременно попадают под действие больших и меньших ускоряющих сил, и разброс энергии уменьшается. Кроме того, фазовые колебания затухают с увеличением энергии и при достаточно большом количестве таких колебаний пучок становится все более энергетически однородным. В ускорителях, где количество фазовых колебаний мало (например, в линейных ускорителях электронов и ионов), разброс энергий на выходе остается большим. Здесь, чтобы уменьшить разброс, применяют предварительную группировку частиц, сосредотачивая их в узком интервале фаз и добиваясь, чтобы разница в энергиях при каждом прохождении ускоряющего устройства была не слишком значительна.

     Вторая причина энергетического разброса в резонансных ускорителях - нестабильность источников питания. Так, в линейных ускорителях электронов энергия на выходе изменяется из-за нестабильности мощности ВЧ-генератора, тока инжектируемых электронов, частоты генератора и т.д. Аналогичные проблемы возникают и в других ускорителях.

     Следует иметь в виду, что стремление получить ускоренный пучок с меньшим энергетическим разбросом неизбежно приводит к существенным материальным затратам. Поэтому для ускорителей, применяемых для прикладных целей, не следует стремиться к ужесточению требований, предъявляемых к энергетическому спектру.

     Другим путем улучшения энергетического распределения является применение электростатических и магнитных анализаторов на выходе ускорителя, выделяющих из ускоренного пучка лишь часть частиц, обладающих нужными энергетическими характеристиками. Это всегда приводит к потерям интенсивности пучка ускоренных частиц.

     Для оценки возможностей различного рода ускорителей в табл.2.2  даны их энергетические спектры, причем в отдельных случаях приводятся также данные об интенсивности пучков без применения анализаторов и с применением их.

                                                                                                                                 Таблица 2.2

 Энергетические характеристики различных ускорителей

Тип ускорителя
Внешний пучок
После анализатора


Интенс. средняя, мкА
Ширина энергетич. спектра, % 

(или кэВ)
Интенс. средняя, мкА
Ширина энергетич. спектра, %  

ЭСУ

Тандем

Циклотрон классический

Синхроциклотрон

Изохронный циклотрон

Линейный ускоритель электронов со специальной стабилизацией

Линейный ускоритель ионов со специальной стабилизацией
1-15000

1-100

10-300

0,01-0,1

1-200

1-1000

300

100

1-50

1000
0,25-5 кэВ

1-5 кэВ

1-3

0,1-5

0,02-0,5

0,2-30

0,4

0,01

2-4

0,6-1
10-30

1-10

—

—

0,5

—

—
0,01

0,01

—

—

0,01

—

—

Транспортировка и преобразование пучков.

     При использовании ускоренных пучков возникают вопросы, связанные со взаимным расположением ускорителя и объекта облучения, соотношением между размерами пучка и объекта, распределением плотности потока частиц на выходе ускорителя и требуемым распределением для объекта облучения. В соответствии с этим после вывода частиц из ускорителя решаются три главные задачи: транспортировка пучка до облучаемого объекта, изменение направления движения пучка, как целого, и обеспечение нужного распределения интенсивности по поверхности объекта.

     Проще всего располагать объект облучения в непосредственной близости от выхода ускорителя - в вакууме или за выходным окном в атмосфере. Если необходимо, здесь размещаются коллиматоры и поглотители для ограничения размеров пучка и выравнивания плотности потока. В большинстве установок промышленного и медицинского назначения используется именно такая схема. При выполнении экспериментов, требующих применения чистых пучков и чувствительной к помехам измерительной аппаратуры, желательно увеличить расстояние между объектом облучения и ускорителем. Тогда ускоренный пучок необходимо транспортировать на некоторое расстояние.

     Основная задача транспортировки пучков заключается в том, чтобы сохранить интенсивности и поперечные размеры потока частиц. Транспортировка осуществляется в вакууме для предотвращения потерь частиц из-за соударений с молекулами газа, для чего изготовляются ионо- или электронопроводы, которые состоят из полых металлических труб, откачанных до высокого вакуума. Необходимыми элементами их являются вакуумные задвижки, позволяющие разделить отдельные части друг от друга и от вакуумной системы ускорителя. Вдоль ионопроводов располагают электрические или магнитные линзы, которые обеспечивают транспортировку пучка. Здесь же размещают устройства для поворота пучка в целях изменения его направления или выделения части частиц, обладающих определенной энергией. При применении ускорителей для выполнения многоцелевых исследовательских программ, когда время подготовки к эксперименту больше, чем само время эксперимента, или слишком велики интенсивности, пучки разводятся по нескольким каналам.  Устройства, распределяющие пучок по разным каналам, иногда позволяют работать на нескольких каналах одновременно. Для фокусировки пучка в процессе транспортировки применяются аксиально-симметричные или квадрупольные линзы.

     При расчетах транспортировки пучка также широко используется понятие эмиттанса пучка и обращается серьезное внимание на изменение распределения плотности потока частиц вследствие неточностей изготовления элементов канала. В некоторых случаях целесообразно изменение направления движения пучка. Так, поворот горизонтального пучка на 90° позволяет получить вертикальный пучок. Поворот пучка можно осуществить электрическим полем, перпендикулярным к направлению движения, или магнитным полем. Отклонения электрическим полем используется для пучков небольших энергий. Магнитные поворотные системы удобнее, так как магнитное поле создается полюсами, расположенными вне вакуумного тракта. При повороте пучка появляется возможность не только производить анализ частиц по энергиям, но и осуществлять фокусировку.

      Кроме постоянных полей в системах отклонения могут применяться переменные во времени поля - периодически изменяющиеся или импульсные. Назначение таких полей - распределение пучка по нескольким каналам или выделение части потока заряженных частиц для контрольных замеров параметров самого пучка в процессе применения ускорителя. В последнем случае необходимости приостанавливать основной процесс, для которого ускоритель используется. Кроме того, импульсная система позволяет экономить мощность питания системы отклонения.

     Распределение интенсивности пучка в поперечном направлении неоднородно и, как уже упоминалось ранее, бывает необходимо уменьшить эту неоднородность. Самый простой способ увеличения однородности - применение коллиматоров, выделяющих центральную часть пучка, так, чтобы разница в плотности потока не превышала допустимой, причем потери пучка будут тем большими, чем жестче требования к однородности. Другим способом получения более равномерного распределения интенсивности пучка без потерь частиц является применение кольцевой электростатической линзы, которая преобразует гауссово распределение почти в прямоугольное, накладывая хвосты распределения на его центральную часть.

     Поперечные размеры пучка на выходе ускорителя обычно не превышают 1 см, в то время как для многих применений требуется облучать значительно большие площади. Для увеличения размера площади, покрываемой пучком, при одновременном понижении плотности потока частиц применяют развертывающие устройства. Для развертки пучка используются в принципе те же самые методы отклонения пучка от оси с помощью магнитного или электростатического поля, при этом характеристики поля изменяют определенным образом во времени.

     Практическая реализация развертки пучка на площадь в целях равномерного распределения облучения по поверхности может осуществляться или перемещением объекта излучения под пучком механическим способом, или разверткой пучка на площадь, или смешанным способом, в котором одновременно применяется отклонение пучка и перемещение объекта. Последний способ в основном применяется в радиационных установках с ускорителями электронов.

      Если развертываемый пучок немоноэнергетичен, то конструируют специальные отклоняющие системы, учитывающие зависимость энергии ускоренного пучка от времени и позволяющие обеспечить равномерное распределение дозы по поверхности. Кроме разверток в двух взаимно перпендикулярных направлениях в специальных случаях могут применяться более сложные типы разверток, например, спиральная.

     Другая задача - перемещение пучка с помощью развертывающих устройств по облучаемому объекту с определенной скоростью по сложной траектории - также чрезвычайно важна и перспективна для некоторых применений. Примером может служить технологический процесс изготовления интегральных схем методом имплантации ионов без применения масок. Для управления смещением пучка используются компьютеры, управляющие изменением отклоняющих полей в соответствии с конкретной задачей.

2. 2. Вторичное излучение ускорителей.

     Вторичное излучение получается в результате взаимодействия ускоренных частиц с мишенями или с электрическими, или с магнитными полями. Так, с помощью ускорителей на небольшие энергии получают мощные пучки тормозного излучения и нейтронов. В ускорителях на высокие энергии вторичными излучениями могут быть потоки позитронов, мезонов, нейтрино и античастиц. При взаимодействии электронов с магнитным полем самого ускорителя или специальной магнитной системой с периодически изменяющимися  в пространстве магнитными полями возникает синхротронное или ондуляторное излучение. Наконец, вторичным излучением можно назвать излучение радиоактивных изотопов, образующихся при бомбардировке мишеней потоками заряженных частиц.

     Вторичное излучение можно описать тем же набором  характеристик, что и первичное. Одни характеристики вторичного излучения повторяют характеристики первичного. Такова, например, временная структура тормозного излучения и вторичных нейтронных пучков. Для ряда других характеристик главными являются процессы, происходящие в мишени.

     Мишень существенно влияет на характеристики получаемого вторичного излучения вследствие сложных процессов, происходящих в ней. Применяя разные мишени, можно получать различные вторичные излучения на одном и том же ускорителе. С другой стороны, характеристики вторичного излучения зависят от параметров первичного пучка. Для генерации того или иного вида вторичного излучения требуются определенные энергии частиц первичного пучка.

     В ускорителях на малые энергии вторичные излучения ограничены, главным образом, тормозным излучением и нейтронами, которые генерируются только во время работы ускорителя. Интенсивность вторичного излучения прямо пропорциональна интенсивности первичного и повторяет его временную структуру за исключением случаев, когда состав мишени при облучении меняется. Однако энергетические характеристики и пространственное распределение вторичного излучения отличны от аналогичных распределений первичного. Формирование пучка (фокусировка, расфокусировка и изменение направления движения) должно производиться до мишени. Само же вторичное излучение (тормозное или нейтронное) можно формировать после мишени только пассивными методами - применением различных фильтров и экранов.

    Несколько особняком стоят мишени для получения изотопов, так как их вторичное излучение используется не сразу в процессе получения, а позднее, в совершенно других условиях. 

    На ускорителях высоких энергий можно получать пучки мезонов, причем отрицательные π-мезоны уже нашли практическое применение. Используется также синхротронное излучение.

Тормозное излучение.

     Для получения тормозного излучения (ТИ) используются, главным образом, ускорители электронов. Интенсивность ТИ при взаимодействии пучка электронов с мишенью зависит от четырех основных факторов: тока электронов, их энергии, материала мишени и ее толщины.

    Интенсивность ТИ пропорциональна току электронов и более резко возрастает с увеличением энергии. На рис.2.3.  показана зависимость мощности экспозиционной дозы ТИ от энергии при оптимальной мишени в рентгенах в 1 мин на расстоянии 1 м от мишени в направлении пучка на 1 мкА тока электронов. 
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    Рис. 2.3.  Зависимость мощности дозы ТИ от энергии электронов.

Используя приведенную зависимость, легко определить, что мощность экспозиционной дозы излучения, которую можно получить от линейного электронного ускорителя с энергией электронов W = 5 МэВ и средним током  I = 100 мкА на расстоянии 1 м от мишени, равна 500 Р/мин. В интервале энергий от 5 до 50 МэВ кривая легко интерполируется зависимостью:

                                          P ~ 0,04W3 I [МэВ∙мкА].                                                             (2.3)

     Выбирая материал для мишени, принимают обычно во внимание не только интенсивность ТИ, которая возрастает квадратично с увеличением заряда ядер вещества, но также доступность и дешевизну материала и его физические свойства, главным из которых является температура плавления. Поскольку большая часть энергии электронов (75% и более) при взаимодействии с мишенью превращается в тепло, то, как правило, из соображений теплостойкости в качестве материалов мишени используют тантал Z = 73 или вольфрам Z = 74. Температура плавления вольфрама составляет 3380°К, в то время как соответствующие значения для золота (Z = 79) - 1063°К, а урана (Z = 92) - 1133°К. Кроме того, в урановой мишени могут генерироваться нейтроны.

    При определении толщины мишени следует учитывать два конкурирующих фактора: во-первых, чем толще мишень, тем большая доля кинетической энергии электронов преобразуется в энергию ТИ; во-вторых, при увеличении толщины начинает сказываться поглощение ТИ в материале мишени. Поэтому зависимость интенсивности ТИ от толщины мишени носит экстремальный характер, но имеет довольно пологий максимум. Оптимальная толщина мишени для вольфрама равна примерно 1 мм, что составляет 0,3 радиационной длины для энергий (3 – 10) МэВ. Оценивая интенсивность ТИ, обычно считают, что мишень имеет оптимальную толщину, т. е. обеспечивает максимальный выход ТИ.

    При торможении электронов в мишени возникает поле тормозного излучения с широким спектром энергий от очень мягких γ-квантов до квантов, обладающих энергией, равной максимальной энергии электронов.
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Рис 2.4. Спектральное распределение мощности дозы тормозного излучения  при различных энергиях первичного электронного пучка.

      Спектральное распределение мощности дозы ТИ для различных значений энергии ускоренных электронов  на расстоянии 1 м от оптимальном мишени приводится на рис.2.4. Аналогичными кривыми описывается энергетическое распределение плотности потока -квантов.

    Чтобы получить информацию о полях ТИ в пространстве после мишени  ускорителя, необходимо знать размеры пучка электронов, его расходимость на мишени и, кроме того, угловое распределение возникающего ТИ. При торможении в мишени электронов малой энергии максимальная интенсивность излучения наблюдается в направлении, перпендикулярном движению пучка. С ростом энергии излучение становится все более направленным вперед по движению пучка. Зависимость интенсивности ТИ от угла излучения для разных энергий первичного пучка электронов, построенная для наглядности в полярных координатах, приведена на рис.2.5. Здесь угловое распределение в логарифмическом масштабе показано в долях интенсивности излучения в прямом направлении. Изображенные на рисунках зависимости являются расчетными и не учитывают расходимости самого электронного пучка. Кроме того, следует принимать во внимание, что все эти распределения относятся к идеальному случаю, когда в любой точке окружающего пространства рассматривается только излучение, попадающее и нее непосредственно от мишени. В реальных условиях промышленного цеха или исследовательской лаборатории в любой точке кроме излучения от мишени будет присутствовать рассеянное излучение, а также излучение, отраженное от защитных стен и оборудования, расположенного в помещении. Поэтому соответствующие картины распределения доз излучения будут сильно искажены.
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Рис. 2.5. Зависимость углового распределения тормозного излучения от энергии первичного пучка электронов.

Нейтроны.

     Начиная с определенных пороговых энергий (для вольфрама - 8, а для бериллия -1,7 МэВ), (помимо ТИ)  в мишени начинают генерироваться нейтроны. Выход нейтронов при пороговых значениях энергии чрезвычайно мал, но возрастает с ее увеличением. Обычно считается, что нейтронными потоками можно пренебречь, если энергия электронов не превышает 10 МэВ и в экспериментальном зале нет конструкционных материалов с низким значением пороговых реакций для получения нейтронов. В качестве источников нейтронов чаще всего используют циклотроны и ускорители трансформаторного типа (генераторы нейтронов). 
     На циклотронах нейтроны обычно получают при облучении бериллиевой мишени пучком дейтонов с энергиями в интервале от 8 до 50 МэВ. При этом энергетический спектр нейтронов простирается практически от нуля до энергии, близкой к энергии падающих на мишень дейтонов (рис.2.6). Нейтроны испускаются преимущественно в направлении вперед (рис.2.7).  Достижение наиболее высокого выхода нейтронов в единицу времени необходимо даже тогда, когда высокой интенсивности нейтронного излучения и не требуется. При высоком выходе можно за счет потери интенсивности, например, хорошо сколлимировать пучок или отфильтровать его от мешающего сопутствующего излучения.
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  Рис. 2.6.  Спектры нейтронов получаемых: 1 – на генераторе нейтронов при       

                   T(d,n) – реакции;  2, 3 – на циклотроне при Be(d,n) –  реакции и  

                   энергиях дейтонов соответственно 16 и 50  МэВ.

     При данной энергии дейтонов выход нейтронов с бериллиевой мишени пропорционален ионному току и ограничен величиной этого тока и теплоотводом с мишени. Выход нейтронов на единицу тока дейтонов резко возрастёт с увеличением энергии последних. Так эксперименты с «толстой» (1 см) мишенью, когда задерживаются все падающие на нее дейтоны, показали, что для энергий дейтонов 16, 33 и 50 МэВ выходы нейтронов составляют соответственно 3,1∙1010, 2,7∙1011 и 5,8∙1011 нейтрон/(с∙мкА) на 1 стерадиан в направлении вперед. В непосредственной близости от мишени можно облучать небольшие объекты, но при плотности потока порядка 1011 нейтрон/(см2∙с), что сравнимо с плотностями потоков быстрых нейтронов в некоторых реакторах.

     Число сопутствующих -квантов составляет не более 10% числа генерируемых на бериллиевой мишени нейтронов, и эта доля уменьшается с увеличением энергии дейтонов.

     На мишенях из более тяжелых элементов, чем бериллий, выход нейтронов на единицу тока значительно ниже и использование этих мишеней может быть обусловлено, главным образом, техническими причинами. Что касается мишеней из более легких элементов, то на одном из циклотронов в ФРГ в качестве мишени был использован дейтериевый газ, который обеспечивает больший выход на единицу тока, чем из бериллиевой мишени. Однако спектр нейтронов получается более сложным.

     В генераторах нейтронов, ускорителях трансформаторного типа, где первичный пучок ускоряется напряжением в сотни киловольт, используется ядерная реакция дейтерия с тритием, в результате которой получаются практически моноэнергетические нейтроны с энергией (14-15) МэВ (см. рис.2.6, кривая 1), обладающие изотропным угловым распределением.
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Рис. 2.7.  Угловое распределение нейтронов, получаемых при Be(d,n) –реакции и различных энергиях дейтонов: ● - 50; ∆ - 33;○ – 16 МэВ. Выход нейтронов

                 y выражен в 1011 нейтрон/(мкА∙с∙ср). 

     Сравнивая циклотроны с генераторами нейтронов, следует отметить, что циклотроны имеют преимущество в отношении достижения больших выходов нейтронов в единицу угла. На них можно варьировать энергию, а точнее, энергетический спектр нейтронов.  Нейтронный пучок циклотронов обычно стабилен во времени. С другой стороны, генераторы нейтронов компактны, сравнительно дешевы, просты в обслуживании, допускают изменение направления нейтронного пучка.

     Можно использовать для получения нейтронов и другие ускорители. Так, электростатические ускорители удобны для получения низкоэнергетических нейтронов с энергиями в сотни или даже десятки килоэлектронвольт.  Низкоэнергетические нейтроны,  в частности, получаются при взаимодействии протонов с мишенью из лития.

Нейтронные пучки ядерных реакторов.

     Ядерные реакторы также могут рассматриваться как источники высокоэнергетического  излучения, прежде всего, нейтронов и гамма-квантов. 

      Широкое использование реактора как источника нейтронов объясняется его огромной мощностью. Через поверхность активной зоны мощного реактора проходит до 1017 – 1018 нейтрон/сек, что на много порядков больше, чем мощность любого нейтронного источника, за исключением атомной бомбы. Огромные потоки нейтронов из активной зоны позволяют создавать хорошо коллимированные (с углом расходимости 1-5°) пучки нейтронов с интенсивностью до 1010 нейтрон/сек. Интервал энергий, которыми могут обладать нейтроны в таком пучке, чрезвычайно широк: от холодных нейтронов с энергиями меньше 10-3 эВ до быстрых с энергиями до 20 МэВ. Энергетическое распределение нейтронов в пучке можно описать (за исключением нескольких специальных случаев) плавной функцией. Нейтроны в реакторе или возникают в процессе деления (мгновенные нейтроны деления), или испускаются радиоактивными ядрами в цепочках распада продуктов деления (запаздывающие нейтроны), или в (, n)-реакциях. Во всех этих случаях спектр испускаемых нейтронов сплошной. Распределение нейтронов по энергиям в основном процессе - делении ядра - слабо зависит от того, какое ядро делится. Функция, описывающая это распределение, имеет максимум в области энергии около 1 МэВ и несимметрична относительно этого максимума. Существует много эмпирических формул, описывающих спектр нейтронов деления. Одна из наиболее простых:

                                   F{ En } = 0,77 En1/2exp[-0,776 En]                                                 (2.4)

где En — в [МэВ]. Эта  формула описывает экспериментальный спектр с погрешностью примерно до 10% вплоть до 9 МэВ.

Однако спектр нейтронов в реакторе, а также в канале, ведущем к активной зоне или отражателю реактора, не описывается этой формулой во всем диапазоне энергий, поскольку спектр нейтронов в реакторе устанавливается в результате многократных упругих и неупругих столкновений нейтронов с ядрами, содержащимися в активной зоне. Поэтому реальный спектр нейтронов в реакторе содержит существенно больше нейтронов с малыми энергиями, чем спектр деления. Степень деформации спектра деления зависит от состава активной зоны и отражателя. Для реактора на быстрых нейтронах деформация существенно меньше, чем для реактора на тепловых нейтронах. Можно считать, что лишь спектр нейтронов с энергиями больше (3 - 4) МэВ может аппроксимироваться формулой (2.4) безотносительно к типу реактора. В большом объеме замедлителя, расположенного у активной зоны реактора любого типа, хорошей аппроксимацией истинного распределения медленных и промежуточных нейтронов, т. е. нейтронов с энергиями большими, чем характерная энергия для нейтронов, находящихся в тепловом равновесии со средой (тепловых нейтронов), и меньшими 0,2 МэВ, является спектр Ферми

                                                       F{ En }= const/En,                                                            (2.5)

     Приближенно энергетическое распределение нейтронов в активной зоне теплового реактора изображено на рис.2.8, кривая 1.

     Для увеличения числа тепловых нейтронов используют так называемые тепловые колонны, т. е. большие блоки материала, обладающего хорошими замедляющими свойствами (малой атомной массой) и малым сечением поглощения. Чаще всего используется графит. Чем больше блок замедлителя, тем больше число нейтронов, находящихся в тепловом равновесии со средой. Тепловые нейтроны можно легко отделить от нейтронов с большими энергиями с помощью поглотителя из кадмия, имеющего сильный резонанс в сечении поглощения при энергии 0,176 эВ. Используя фильтры из Бора, сечение поглощения в котором обратно пропорционально скорости нейтрона, можно изменять форму спектра нейтронов в диапазоне от тепловых энергий до до энергий в  десятки килоэлектронвольт. В активной зоне реактора на быстрых нейтронах практически нет нейтронов с энергией меньше 1 кэВ, а спектр нейтронов имеет максимум в районе около сотни килоэлектронвольт. Однако спектр может быть сильно изменен при прохождении нейтронов через отражатель и в нем могут появиться нерегулярности, связанные с зависимостью сечения взаимодействия материала отражателя от энергии нейтронов.

Реактор как источник γ-квантов.

     В каждом ядерном превращении (за исключением тормозного излучения β-частиц, вклад которого в полную энергию, уносимую -квантами, мал) возникают  -кванты с дискретным спектром; однако огромное число возможных энергий квантов, а также рассеяние с изменением энергии -квантов на атомах, приводят к тому, что реальный спектр из активной зоны любого реактора можно считать непрерывным. И лишь в тех случаях, когда преобладает один из возможных процессов, например, захват нейтронов водородом в водяном отражателе теплового реактора, можно обнаружить отдельные линии на фоне сплошного распределения.
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               Рис. 2.8. Энергетическое распределение нейтронов: 1 – в активной зоне 

                              теплового реактора; 2 – выходящие из свинцовой мишени,                

                              облучаемой протонами с энергией 150 МэВ.

     Основным процессом, приводящим к появлению -излучения в активной зоне реактора, является излучение из возбужденных осколков деления - так называемые мгновенные -кванты деления, -излучение продуктов деления и -излучение из (n, )-реакции. Менее существенны (по интенсивности) такие источники, как реакция неупругого рассеяния быстрых нейтронов, распад радиоактивных ядер в конструкционных материалах активной зоны, аннигиляция позитронов и тормозное излучение.

     Энергия, уносимая -излучением в процессе деления, равна примерно 8 МэВ, еще около 6 МэВ приходится на -излучение из продуктов деления и приблизительно столько же возникает при захвате нейтронов в конструкционных материалах активной зоны и в топливе без деления. Известно, что каким бы способом не было возбуждено ядро, вероятность электромагнитного перехода мала, если энергия возбуждения заметно больше энергии связи нейтрона в ядре, которая не превосходит 6-8 МэВ, за исключением самых легких ядер, которых в активной зоне обычно нет. Следовательно, энергетическое распределение -квантов в активной зоне должно резко обрываться при энергиях примерно 7-8 МэВ. Поскольку вероятность однофотонных переходов, при которых -квант уносит всю энергию возбуждения, мала, а рассеяние -квантов в активной зоне приводит к уменьшению их энергии, следует ожидать, что энергетическое распределение -квантов будет характеризоваться резким подъемом в области малых энергий. Действительно, суммарный спектр -квантов от всех источников внутри активной зоны хорошо аппроксимируется выражением:

 F{ Eγ} = const∙exp(-1,1Eγ),                                                    (2.6)

где Eγ  выражено в мегаэлектронвольтах.

      Эта формула справедлива в интервале энергий (0,5 – 7) МэВ. Интересно, что спектр   -квантов в активной зоне реактора совсем не зависит от топлива и очень слабо зависит от состава зоны.

     Полное число -квантов, выходящих из активной зоны реактора, зависит не от его полной мощности, а от удельной мощности, поскольку -кванты выходят не из всего объема активной зоны, а лишь с некоторой глубины. Гамма-кванты, рожденные в глубине активной зоны, там и поглощаются. Эффективная толщина слоя, из которого -кванты могут достичь поверхности зоны, приближенно равна средней длине пробега -квантов до взаимодействия, т. е. (10 – 30) г/см2. При плотности тепловыделения 40-100 Вт/см3 интенсивность -излучения на поверхности активной зоны составляет около 1014 МэВ/(см2сек).

π-мезоны.

    π – мезоны (пионы) – группа из трёх нестабильных бесспиновых  частиц – двух  заряженных (π+ и π-) и нейтральной (π0), относящихся к классу адронов  и являющихся среди них наиболее легкими. π -мезоны получают на протонных ускорителях в результате ядерных взаимодействий ускоренных протонов с нуклонами атомных ядер мишени. Пионы были открыты в космических лучах. В лабораторных условиях  заряженные пионы были впервые получены в 1948 г. на протонном ускорителе в Беркли. Обладая массой покоя  140 МэВ, заряженные пионы требуют для своего рождения затраты энергии, не меньше некоторой  пороговой величины. Так,  для рождения пиона в в процессе столкновения двух нуклонов N+NN+N+π, необходимо, чтобы кинетическая энергия налетающего нуклона (в лабораторной системе) была выше пороговой энергии, равной 292 МэВ. Заметим, что для фоторождения пионов  на пучке фотонов  +N π+N, пороговая энергия составит  150 МэВ.  Поэтому получение вторичных пионных пучков возможно лишь на ускорителях на столь высокие энергии. Выход  пионов возрастает с увеличением энергии. Например, при энергии протонов 1000 МэВ получается приблизительно один пион на соударение.

     Пионы являются носителями взаимодействия между нуклонами и прежде были предметом изучения лишь теоретической физики. Однако в настоящее время отрицательные пионы нашли практическое применение в медицине благодаря особенностям их взаимодействия с веществом. 

     В биологических  тканях пионы теряют энергию из-за ионизации. Вплоть до конца пробега их энергетические потери относительно малы. Но в  конце пробега они резко возрастают. Кроме того, отрицательные пионы  захватываются атомами, образуя пи-мезонные атомы. Путём каскадных переходов пионы достигают орбит, очень близких к ядру и, наконец, захватываются им. Этот процесс происходит намного быстрее, чем распад пионов, время жизни которых равно 26 нс. В ядро вносится энергия 140 МэВ, в результате чего оно разрушается с испусканием протонов, нейтронов,  -частиц и более тяжелых ионов. Их энергия поглощается локально в конце пробега пиона Так как проникающая способность пионов велика, представляется возможным преимущественное облучение некоторой предопределенной области внутри крупного объекта, причем, вторичными частицами с высокой линейной передачей энергии (ЛПЭ). 

     Пучками заряженных пионов можно управлять с помощью электромагнитных линз. Все эти возможности привлекательны для лучевой терапии. Поэтому практическое использование пионов началось именно в этой области. Распределение мощности поглощенной дозы по глубине, создаваемое пионами, приведено на рис.2.9. 
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    Рис.  2.9. Распределение мощности дозы в воде (или ткани) при облучении 

                     пучком π-мезонов с импульсом 171 МэВ/с.

2.3.   Синхротронное излучение.

     Синхротронное излучение, возникающее в электронных ускорителях, тоже является вторичным излучением, но его уникальные свойства заслуживают отдельного рассмотрения. 

     Электрон, вращающийся по окружности в магнитном поле, излучает электромагнитную энергию. Такое излучение имеет место при любом движении электрона по искривленной траектории и может быть получено также при прохождении частицы через специально сформированное магнитное поле с многократным изменением направления движения. Излучение такого типа называют синхротронным (СИ).

     Синхротронное излучение характеризуется очень широким диапазоном частот - от миллиметровых волн до рентгеновского излучения, перекрывая инфракрасную, видимую и ультрафиолетовую области. Для релятивистских электронов излучение направлено по касательной к орбите движения частиц и сосредоточено в угле, определяемом отношением энергии покоя к полной энергии. Излучение поляризовано. Излучение в синхротронах имеет специфическую временную структуру с периодом повторения         (50-60) Гц, а в накопительных кольцах может генерироваться в течение нескольких десятков часов и имеет более стабильные характеристики.

      Синхротронное излучение можно использовать как источник информации о поведении пучка в ускорителях. Ускоритель или накопительные кольца можно применять как источник электромагнитного излучения, особенно в спектроскопических исследованиях газов и твердых тел в области крайнего ультрафиолетового излучения. Синхротронное излучение можно использовать при измерении поглощения и отражения, вторичной эмиссии фотонов и электронов, в структурном анализе, молекулярной биологии. СИ успешно применяется в ядерной физике, кристаллографии, нелинейной оптике, голографии и т.п. Синхротронное излучение можно использовать также как стандарт интенсивности в генерируемом диапазоне частот. 

     Синхротронное излучение можно использовать как источник информации о поведении пучка в ускорителях. Ускоритель или накопительные кольца можно применять как источник электромагнитного излучения, особенно в спектроскопических исследованиях газов и твердых тел в области крайнего ультрафиолетового излучения. Синхротронное излучение можно использовать при измерении поглощения и отражения, вторичной эмиссии фотонов и электронов, в структурном анализе, молекулярной биологии. СИ успешно применяется в ядерной физике, кристаллографии, нелинейной оптике, голографии и т.п. Синхротронное излучение можно использовать также как стандарт интенсивности в генерируемом диапазоне частот.

     Данные о параметрах  некоторых источников СИ приводятся в табл. 2.3.

                                                                                                                     Таблица 2.3 

      Некоторые характеристики ускорителей и накопителей для получения  СИ 

    Электронный синхротрон или накопитель
Энергия, ГэВ
Радиус, м
Ток, мА
Граничн. дл. волн. СИ , 
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Синхротрон (Национальное бюро стандартов, Вашингтон) 

Накопительное кольцо (AСO, Орсэ, Франция) 

Синхротрон (ФИАН, Москва, СССР) 

Синхротрон (Фраскати, Италия) 

Накопительное кольцо (Станфорд, США) 

Синхротрон (Дарсбэри, Англия) 

Синхротрон (Гамбург, ФРГ)
0,18

0,55

0,68

1,1

2,5

5,0

7,5
0,83

1,1

2,0

3,6

12,7

20,8

31,7
1

100

—

—

250

40

10-30
800

30

 35,6

15

 4,5

 1,8

 0,42

Спектральные характеристики СИ.

Для описания спектральных характеристик СИ используют понятие критической частоты vc, критической длины волны Ас и критической энергии εc, которые естественно связаны между собой обычными простыми соотношениями. Эти характеристики широко используются на практике для оценки параметров источников СИ, поэтому их следует хотя бы кратко перечислить здесь.

     Критическая частота спектра СИ из поворотного магнита:

                                       νc = 3eHγ2/(4πm0c),                                                                        (2.7)

где е — заряд частицы (для электрона равен 1), H— составляющая магнитного поля перпендикулярная траектории движения частицы, γ— Лоренц-фактор. Характе​ристическая частота νmax, на которую приходится максимум в спектре излучения частицы связана с критической частотой соотношением vmax ≈ 0,29νc.

     Понятие критической длины волны прямо вытекает из критической частоты и имеет вид:

                                λc  = 4πR/[3(E/m0c2)3] = 4πR/(3γ3),                                                      (2.8)

откуда λc в ангстремах  можно выразить, как 

                                           λc  = 18,64/(BE2),                                                                        (2.9)

где B представляет индукцию поворачивающего поля в единицах [Tл], которое для удержания электрона на равновесной орбите должно равняться 3,34E/R; энергия электрона E выражена в [ГэВ], а радиус кривизны R траектории электрона в магнитном поле берётся в [метрах].  В соответствие со спектральной частотой, на которую приходится максимум излучения, длина волны максимума спектра СИ из поворотного магнита оказывается приблизительно в 3 раза больше критической длины волны, т.е. λmax ≈  Зλc .

     Выражение для критической длины волны легко получается из хорошо известной связи между длиной волны λ и энергией E:

                                             λ [Ả] = 12,398/ε [кэВ],                                                            (2.10)

которая вытекает  из преобразования λ = c/ν = hc/ε, где h – постоянная Планка.

     Критическую энергию фотонов в спектре СИ можно представить как

                                                 εc [кэВ] = BE2.                                                                     (2.11)

Отсюда следует, что критическая энергия синхротронного излучения растет с увеличением энергии синхротрона пропорционально BE2, то есть спектр сдвигается в сторону более жесткого излучения при увеличении энергии ускоренных частиц или с ростом магнитного поля искривляющего их траекторию. Видно, что энергия синхротрона влияет на критическую энергию спектра значительно сильнее, чем магнитное поле.

     Критическая энергия представляет средневзвешенное значение энергии фотонов, образующих спектр СИ. Суть этого параметра будет ясна, если построить график спектра СИ в виде зависи​мости числа фотонов регистрируемых в единицу времени от энергии этих фотонов (рис. 2.10.).
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     Рис. 2.10. Функция распределения интенсивности СИ от энергии фотонов.

     Спектр СИ представлен виде потока излучения, проинтегриро​ванного по вертикальному углу испускания при малом горизонтальном угле и приведенного к току электронов в синхротроне (т.е. поток фотонов на единицу тока электронов). Распреде​ление построено в форме  зависимости от энергии фотонов в единицах критической энергии, что позволяет строить на одном графике спектры для разных энергий синхротрона. Площадь между спектральной кривой и абсциссой графика, как обычно, представляет полную мощность излучения в спектре. Средневзвешенная энергия, называемая критической энергией εс, определяется так, что если через ее значение на графике спектра провести ординату, то она разделит площадь под спектральной кривой (т.е. полную мощность излучения) на две равные части, которые будут расположены справа и слева от εс, но одна половина полной мощности СИ будет образована фотонами с энергией ε  > εс, а вторая половина мощности фотонами с ε  <  εс.   

      He следует путать мощность излучения с числом формирующих эту мощность фотонов. Число фотонов, образующих правую половину полной мощности спектра, должно быть существенно меньше, чем число фотонов в левой части, поскольку каждый фотон из правой половины несет гораздо больше энергии. Обычно вы​сокоэнергетическая половина мощности содержит всего лишь около 9% полного числа фотонов спектра. Понятие критической энергии оказалось настолько удобным и полезным, что с тех пор всегда используется для характеристики эмиссионных спектров источников СИ.

     Критическая энергия и критическая длина волны синхротронного спектра явля​ются очень емкими характеристиками источников СИ, так как позволяют провести почти полную оценку параметров спектра и содержат информацию о магнитных полях или энергии накопительного кольца, поэтому обычно спектры синхротронного излучения из поворотных магнитов приводятся с указанием одной из этих характе​ристик и энергии пучка, при которой они были вычислены или измерены.

Характеристики и единицы интенсивности СИ.

      Чрезвычайно важными для проведения рентгеноструктурных и рентгеноспектральных исследо​ваний являются характеристики интенсивности и яркости источников излучения. 

     Мера интенсивности предпочтительная для экспериментатора, проводящего измерения с использованием синхротронного излучения (или излучения рентгеновской трубки) зависит от ти​па эксперимента, который он собирается проводить. 

     Например, при исследовании образца, размер которого больше сечения пучка и который принимает на себя все синхротронное излучение, суммарная мощность и радиационное воздействие которого могут быть разрушительны для образца, важным является полный поток [фотон/с], характеризующий интенсивность пучка.

     Для исследователя, работающего с маленькими образцами, размер которых меньше сечения пучка излучения, обычно важен не полный поток излучения, а плотность потока, то есть число фотонов, проходящее через единицу площади сечения перпендикулярного потоку, выражаемое в единицах [фотон/с/мм2].

     Однако, эта величина при расходящихся пучках меняется обратно пропорционально квадрату расстояния до источника излучения и требует постоянной корректировки при изменении геометрии эксперимента. Поэтому для оценок плотности потока фотонов в пучках СИ чаще используют более инвариант​ную не зависящую от расстояния характеристику, называемую светимостью источника, определяемую концентрацией фотонов в единичном телесном угле. Светимость излучения обычно измеряется в единицах [фотон/с/мрад2]. Данная характеристика одинаково пригодна для оценки потоков фотонов из любых источников СИ. 

     При работе с пучками СИ из поворотных магнитов эксперимен​татор часто стремится оценить максимальное число фотонов, попадающих на его образец. Поскольку пучки из поворотных магнитов имеют форму плоского веера, все точки которого в вертикальной плоскостью практически идентичны, то вместо указанной единицы силы излучения часто бывает проще пользоваться величиной силы излучения, проинтегрированной по всему вертикальному раствору телесного угла, включающего пучок СИ, в интервале 1 мрад горизонтального угла, которая выражается в единицах [фотон/с/мрад].

     Полный поток и светимость излучения безусловно важны для оценки тепловых и радиационных нагрузок на рентгеновскую оптику, детекторы и исследуемые образцы, но в измерениях, как правило используется лишь малая часть полного спектра СИ, поэтому исследователя, как правило интересует не общее число фотонов, а число фотонов с энергией (длиной волны) используемой в его конкретном изме​рении, т.е. спектральное распределение потока. Оценки этих величин обычно де​лают применительно к очень узкому интервалу энергий (длин волн) фотонов. Как правило, выбирают полосу спектра шириной 1/1000 (т.е. 0,1%) от энергии (длины волны), для которой оценивается эти параметры. В случае рентгеновского излучения такая полоса является достаточно узкой, чтобы можно было считать излучение почти монохроматическим, и сравнима с разрешающей способностью монохроматора, изготовленного из совершенного кристалла, или с естественной шириной линий характеристического излучения рентгеновских трубок.

     Инвариантной характеристикой спектрального распределения интенсивности пуч​ка СИ является спектральная светимость источника, определяемая для полосы спектра с относительной шириной δλ/λ = 0,1%. Спектральная светимость излучения  имеет размерность [фотон/с/мрад2/0,1%  δλ/λ] учитывает расходимость лучей в пучке и очень важна при выборе между источниками излуче​ния с одинаковой мощностью и спектральным потоком. Например, лампа мощностью 10 Ватт, излучающая монохроматических свет, может иметь очень высокий поток, но из-за большой расходимости пучка число фотонов в секунду через малую площадь на большом расстоянии от этой лампы может быть малым. Наоборот, выходная мощность лазерной указки может составлять лишь 5 милливатт, но пучок света от нее будет иметь высокую светимость, благодаря малой расходимости. Поэтому даже на большом расстоянии от такого источника пятно света от указки будет содержать почти те же 5 милливатт мощности фотонного пучка и будет хорошо видно. Таким образом, чем выше светимость источника, тем больше фотонов он приносит к исследуемому образцу при прочих равных условиях.

     Для оценки качества источников СИ обычно пользуются другой величиной, ко​торая характеризует его яркость, т. е. число фотонов, излучаемое единицей площади источника. Обычно источники излучения оценивают по их спектральной яркости. Эта величина определяется, как число фотонов из спектральной полосы 0,1%, испус​каемое в единицу времени в телесный угол 1 мрад2 единичной площадью сечения источника, и выражается в единицах [фотон/с/мрад2/мм2 (при  δλ / λ = 0,1%)]. Часто то же самое записывают в более коротком виде [фотон/с/мрад2/мм2/0,1%λ]. Этот параметр позволяет сравнивать разные источники между собой и дает возможность оценить преимущества источника СИ по сравнению с другими источниками фотонов. Например, если сравнивать две лазерные указки с одинаковой мощностью, дающие пучки с одинаковой расходимостью, но площадь сечения лазерного источника одной из них будет вдвое меньше, чем площадь другой, то они выдают одинаковое число фотонов в каждую секунду, а при одинаковой расходимости их пучки будут обла​дать одинаковой силой излучения. Однако указка с меньшим сечением пучка будет обладать вдвое более высокой яркостью, поскольку она будет выдавать вдвое больше фотонов с единицы площади источника.

      Итак, поток, светимость излучения (brightness) и яркость (brilliance) источников фото​нов являются главными для пользователей характеристиками пучков, генерируемых источником излучения. Интегрирование яркости источника по излучающей площади дает светимость источника, а последующее интегрирование этой характеристики по телесному углу дает поток фотонов от источника. Не представля​ет сложности также при наличии этих характеристик определить спектральную плот​ность потока в зоне исследуемого образца или какого-либо элемента рентгеновской оптики. К сожалению, нет строгой регламентации для использования тех или других единиц характеристик потока фотонов от источников СИ, поэтому часто можно встретить любые из приведенных выше характеристик.

Мощность СИ. 

      Ещё в 1944 году Д.Д. Иваненко (МГУ) и И.Я. Померанчук (ФИАН) показали, что мощность, рассеи​ваемая за оборот в циклическом ускорителе, пропорциональна γ4/R, т. е. потери на магнитотормозное электромагнитное излучение пропорциональны четвертой степени энергии, до которой ускорены электроны. При больших энергиях частиц потери на излучение могут составлять несколько МэВ на оборот. Электрон, движущийся с постоянной релятивистской или ультрарелятивистской скоростью по круговой орбите радиуса R, излучает в полный телесный угол 4π энергию с мощностью  Р:

                                                                  Р = 0,0885E4I/R.                                                (2.12)

     Если ток электронного пучка I, циркулирующего в синхротроне, измеряется в единицах [мА], энергия электронов в [ГэВ], а радиус в метрах, то эта формула дает мощность фотонного излучения в киловаттах. Отсюда следует, что, например, в английском накопительном кольце в Дарсбюри с радиусом кривизны в поворотных магнитах R = 5,5 м при рабочей энергии 2 ГэВ и токе электронного пучка 200 мА мощность фотонного излучения составляет Р = 51,5 кВт. 

2.4.  Дозиметрия пучков первичного и вторичного излучений.

      Важным количественным фактором, определяющим химическое, биологическое и тепловое воздействие излучения на вещество, является поглощенная доза, т. е. энергия излучения, поглощенная единицей массы облучаемого вещества (Дж/кг). В огромном количестве исследовательских и прикладных работ дозу выражали в радах. 1 рад равен 1 Дж/кг. Представление о значимости рада дает следующий перечень. Начиная с дозы в несколько рад обнаруживаются изменения в генетическом аппарате человека. Дозы выше сотен рад при общем облучении тела человека вызывают лучевую болезнь. Для уничтожения насекомых требуются дозы порядка 10 крад и более. Дозы 10 - 100 крад применяют для индуцирования мутаций в растениях в целях последующей селекции. При дозах в сотни килорад резко снижается численность популяции бактерий, а при нескольких мегарад достигают полной стерилизации. Дозы в сотни килорад уже достаточны для выраженных превращений во многих химических системах. При дозах до 100 мегарад претерпевают глубокие химические изменения почти все соединения. Определенное влияние на результат облучения при данной поглощенной дозе оказывают также мощность поглощенной дозы (Вт/кг), вид и энергия излучения.

     Пучки первичного или вторичного излучений, предназначенные для целей облучения, характеризуются мощностью поглощенной дозы, которую можно от них обеспечить. Однако само понятие поглощенной дозы относится к конкретному поглощающему материалу. Поэтому, как минимум, должно быть ясно, какое вещество имеется в виду и на каком расстоянии от выходного окна, мишени или другой точки отсчета указывается мощность дозы. Часто мощность поглощенной дозы приводится для воды, воздуха или биологической ткани. При этом, как правило, указывается доза первого соударения, т. е. величина, измеряемая действительным или воображаемым дозиметром таких размеров, когда изменением числа первичных частиц вследствие их взаимодействия с веществом дозиметра можно пренебречь, но в то же время, вся энергия, переданная при этом взаимодействии, поглощается в дозиметре. В реальном объекте дозы распределяются с большей или меньшей степенью неравномерности, зависящей не только от уменьшения числа первичных частиц с глубиной проникновения, но и от образования в самом объекте вторичных частиц, т. е. частиц того же рода, но с измененной энергией, или частиц другого рода.

     Наиболее широко распространенными дозиметрами (и к тому же достаточно универсальными для различных видов излучения) являются калориметры, ионизационные камеры, химические и твердотельные дозиметры. Поскольку поглощенная энергия излучения в конечном счете превращается в тепло за вычетом незначительной доли энергии, расходуемой на образование химических связей, запасаемой в кристаллической решетке и т. п., с помощью калориметра можно наиболее прямым способом измерить энергию, поглощённую в его рабочем теле. Зная массу последнего, легко найти среднюю поглощенную дозу в рабочем теле. Форма его может быть различной: шар или цилиндр для проникающих излучений, диск для ионов и электронов сравнительно небольшой энергии. При действии смешанного излучения (например, нейтронов и тормозного излучения) калориметрические измерения дают общую поглощенную дозу. Поочередным использованием двух рабочих тел, каждое из которых обладает преимущественным поглощением энергии одного из двух видов излучения, можно найти компоненты дозы в том и другом рабочих телах, если последние проградуированы по «чистым» излучениям.

      Калориметры применяют при наиболее ответственных, разовых измерениях и для градуировки других, вторичных дозиметров. Для повседневных измерении калориметры применять нерационально: они дороги, а главное, требуют особого внимания при работе с ними, тщательного учета возможных источников погрешностей и выполнения определенных условий эксперимента.

    Ионизационная камера представляет собой два хорошо изолированных друг от друга электрода, между которыми имеется полость, заполненная воздухом или другим газом. К электродам прикладывается высокое напряжение в большинстве случаев с помощью кабеля, хотя имеются довольно удачные разработки конденсаторных камер. При действии излучения в камере возникает обусловленный ионизацией ток, который и измеряется чувствительным гальванометром. В конденсаторных камерах измеряется уменьшение первоначальной разности потенциалов. Измерение дозы основано па принципе Брэгга – Грэя:

                                                        D = Iws/(eg),                                                                (2.13)

где D- мощность поглощенной дозы в материале камеры; I - измеряемый ток насыщения; е - заряд электрона;  w - средняя работа на образование пары ионов в данном газе; g - масса газа в полости; s - отношение массовых тормозных способностей непосредственно ионизирующих частиц в материале камеры и газе. По смыслу массовая тормозная способность близка к линейной потери энергии на единицу поверхностной плотности. Величины w, g, s определяются в абсолютных значениях в независимых экспериментах, а е — известная постоянная. Поэтому подобные камеры можно использовать в абсолютных измерениях дозы. Однако применимость принципа Брэгга - Грея ограничена рядом условий, которые нелегко выполнить. Поэтому часто камеры градуируют по калориметру или химическому дозиметру.

      Камеры для проникающего излучения обычно имеют цилиндрическую форму с полусферическим основанием. Линейные размеры порядка 1 см. Для разделения компонент смешанного излучения, как и при калориметрии, пользуются парой камер, одна из которых предпочтительно регистрирует один компонент (для нейтронов - водородсодержащий материал), а другая - вторую (для фотонов - графит). Для измерения доз слабопроникающих электронов или других ионов пользуются так называемыми экстраполяционными камерами. Характерная форма электродов и полости - диск, обращенный основанием к пучку. Толщина полости переменная, благодаря чему можно экстраполировать дозу на «нулевую» толщину, когда пучок в полости не ослаблен. Очевидным достоинством ионизационных камер является быстрота и простота процесса измерения.

      Химические дозиметры основаны на зависимости глубины химических превращений от поглощенной дозы. Наиболее распространенным из многочисленных химических дозиметров является дозиметр Фрике, где используется окисление ионов двухвалентного железа в трехвалентное в водном растворе сульфата под действием излучения. Окисление осуществляется за счет кислорода воздуха, растворенного в растворе. Концентрация ионов Fe3+ измеряется на спектрофотометре - непосредственно в ультрафиолетовой части спектра или в виде роданистого комплекса в видимой части. С помощью ферросульфатного дозиметра, включая его модификации, можно измерять с достаточной точностью поглощенные дозы от нескольких десятков до нескольких сотен тысяч рад при электронном или фотонном облучении. В сочетании с ещё одним химическим - цериевым дозиметром ферросульфатный дозиметр применяется и для раздельного определения компонентов дозы при -нейтронном облучении.

      В твердотельных дозиметрах используются разнообразные изменения в твердых телах в зависимости от дозы. Наибольшее распространение получили термолюминесцентные дозиметры. Их основой являются неорганические соли  (например, фтористый литий), облучение которых приводит к выбиванию электронов из своих мест в кристаллической решетке и, затем, к внедрению этих электронов в межузлия решетки. При последующем нагревании дозиметра электроны возвращаются на свои места с испусканием света, количество которого пропорционально дозе и которое можно измерить с помощью фотоэлектрического прибора. Термолюминесцентные дозиметры используются в широком диапазоне доз и необычайно миниатюрны: их толщина может составлять десятую долю миллиметра. Поэтому они еще более удобны, чем химические дозиметры для введения в различные точки объекта.

     Некоторые дозиметры удобны для отдельных видов излучения. Так, при дозиметрии электронных пучков нередко применяют окрашиваемые плёнки, которые позволяют получать картину дозового распределения для данной глубины проникновения электронов. В дозиметрии нейтронов используют активационные дозиметры, измеряющие радиоактивность, наводимую нейтронами.  
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