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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 621.384.6 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ИСТОЧНИК ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. 
МОЖНО ЛИ УПРАВЛЯТЬ КАЧЕСТВОМ ИЗЛУЧЕНИЯ 

ТОРМОЗНОГО ИСТОЧНИКА? 

В. К. Гришин, Б. С. Ишханов, С. П. Лихачев, Д. А. Родионов 

(НИИЯФ) 

Методом компьютерного моделирования исследована эффективность новой, нетрадиционной схе

мы генерации тормозного излучения, в которой эл1ектронный пучок многократно пересекает тонкую 

мишень. Это достигается путем использования сш~циального фокусирующего магнитного поля, воз

вращающего рассеянные электроны на мишень. Показано, что в исследуемой схеме наблюдается 

почти трехкратное повышение энергии радиациош11ого выхода, а также уменьшение угловой расхо

димости тормозных фотонов. 

Новая схема эффективного тормозного источника 

Рентгеновское излучение чрезвычайно широко ис

пользуется во многих областях фундаментальных и 
прикладных исследований. В наиболее распростра

ненном типе рентгеновских источников жесткое элек

тромагнитное излучение генерируется путем бомбар

дировки тормозной мишени потоком ускоренных 

электронов. К сожалению, эффективность преобразо
вания энергии электронов в радиационный выход из

лучения оказывается весьма малой. Так, при энергии 

пучка электронов Е0 порядка 1-5 МэВ выход излуче
ния не превышает 3-8% энергии пучка [1, 2]. В тра
диционном способе генерации тормозного излучения 

пучком ускоренных электронов оптимизация прибо

ра достигается путем подбора толщины мишени. Ге

нерация излучения растет с ростом толщины мише

ни, но одновременно и возрастает поглощение гене

рируемого излучения самой мишенью. Оптимальная 

толщина мишени (изготавливаемой из тяжелого ме

талла типа W, Аи, Pt ) составляет примерно половину 
длины пробега электронов в ее веществе [1]. Тем не 
менее и в этом случае выход излучения не превышает 

трети полного потока генерируемых в мишени фото
нов [3, 4]. 

В работе [3] предложена нетрадиционная схема ге
нерации тормозного излучения, обещающая сущест

венное повышение выхода. Это схема с многократ

ным прохождением пучка через тонкую тормозную 

мишень. В тонкой мишени поглощение генерируемо

го излучения незначительно. Если суммарная толщи

на пересекаемого электронами вещества оказывается 

сравнимой с толщиной обычной мишени, то при рав

ном потоке генерируемой радиации суммарный вы

ход в первом случае оказывается существенно выше. 

Рассматриваемая далее одна из возможных схем 

с многократным прохождением электронами мише

ни представлена на рис. 1. Камера с тонкой тор
мозной мишенью помещается в магнитное поле. Ин

жектируемые частицы пересекают мишень с потерей 

определенной части энергии, а затем, совершая ре

циркуляцию по сворачивающимся орбитам, излуча

ют повторно на той же мишени. Согласно оценкам, 

проведенным в работе [3], выход энергии излучения 
при многократном прохождении электронов через 

мишень превышает аналогичную величину в тради

ционных источниках в 2-4 раза (в различных диапа
зонах энергии фотонов). 

Компьютерное тестирование предложенной схе

мы, проведенное в работе авторов [4] (о методике 

исследования см. ниже), подтвердило высказанный 

прогноз. Однако это тестирование не было полной 

аналогией экспериментальной схемы, поскольку дви

жение частиц в магнитном поле лишь имитировалось 

с помощью некоторого алгоритма. Поэтому в насто

ящей работе проводится компьютерное тестирование 

представленной схемы путем прямого расчета траек

торий частиц в магнитном поле. Это позволило вы

явить реальные возможности рассматриваемого ме

тода повышения эффективности тормозного источ
ника и, кроме того, указать способы управления ка

чеством генерируемого пучка фотонов. 

У скоркrель 
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мишень 

Рис. 1. Схема многократного прохождения электронно
го пучка через тормозную мишень в магнитном поле 
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Компьютерное моделирование с помощью 

библиотеки GEANT 

В настоящей работе эффективность предложен
ных схем исследовалась с помощью компьютерно

го моделирования. Использовалась программа для 

IBM РС, составленная на языке программирования 
FORTRAN на основе библиотеки GEANТ 3.15. Эта 
библиотека [5] представляет собой набор программ 
для моделирования ядерных экспериментов. Она со

держит набор монте-карловских алгоритмов и дан

ных, включающих сечения рассматриваемых физи
ческих процессов. GEANТ позволяет «пропускать» 

исходные и вторичные частицы через эксперимен

тальную установку, отслеживая изменение характе

ристик и параметры треков частиц, и получать от

клик детектора. В настоящее время авторами разра

ботана программа, позволяющая моделировать гене

рацию тормозного излучения при наличии магнит

ного поля в экспериментальном объеме. Величина 

магнитного поля и минимальная толщина мишени 

подбирались так, чтобы электроны могли совершать 

максимальное число циркуляций и сбрасываться на 

мишень при минимальной остаточной энергии (так, 

для вольфрамовой мишени при энергии электронов 
5 МэВ минимальная толщина составляет 0,0158 см). 

Как отмечалось в работе [ 4], при использовании 
простейшей магнитной конфигурации с однородным 
полем заметная доля частиц вследствие их рассеяния 

в веществе мишени может быть потеряна на гори

зонтальных крышках камеры уже после начальных 

циркуляций. Для устранения этого опасного дефекта 
авторами была испытана более сложная схема с не

однородным магнитным полем, величина которого 

убывает при удалении от центра камеры. Подобные 

конфигурации активно используются в различного 
рода ускорительных и накопительных установках [6] 
для удержания рассеянных частиц. В данном случае 

такие поля могут быть созданы экспериментально 

магнитами с коническими полюсами или полюсами 

в виде треугольных призм, ориентированных перпен

дикулярно плоскости мишени (мишень, естественно, 

между полюсами). 

Наилучшие результаты получены для аксиаль

но-симметричного поля, образуемого коническими 

полюсами, смещенными к центру орбиты первой 

циркуляции электронов. В системе координат r = 
= { х, у, z}, где ось у совпадает с осью симметрии по
люсов, оси х, z лежат в горизонтальной плоскости, 
причем ось z перпендикулярна плоскости мишени, 
компоненты вектора индукции В такого магнитно

го поля в первом приближении могут быть заданы 

следующими модельными соотношениями: 

В= ВаУо 
a.R, 

zy 
Bz = -B

Rr 

при r > а и Ву = В0 , Bx,z = О при r < а. Здесь 

R = Jy2 +(r+Л)2, r = vz2 +x2 и Л-== y0 /tga 
при r > а, 2а - угол между образующими полюсов 

магнита, 2уо - расстояние между вершинами полю

сов магнита. Сами вершины сглаживались с мини

мальным радиусом закругления а (при а ~ у0 ). Ми

шень располагается в плоскости ( х, у) при х < О. 
Инжектируемые электроны сбрасываются на миrnень 
в некоторой точке (х < О, у= О) параллельно оси z. 

Обсуждение результатов 

Авторами проведено исследование эффективнос
ти источника тормозного излучения с относительно 

большим (до 40 см на краях камеры) и малым зазора
ми между полюсами. На рис. 2,а представлены интег

ральные эффективности традиционных и рассматри
ваемых источников при энергиях электронов Еа = 5 
и 20 МэВ и при большом зазоре между полюсами. 
В предложенной схеме выход излучения повышается 

примерно в 3 раза (правда, это происходит в основ
ном за счет обогащения спектра мягкими фотонами). 
Для экспериментальной камеры с вдвое меньшим за

зором эффективность источника снижается на 25%. 
Отдельно следует отметить, что наличие фокуси

рующего поля и малая толщина мишени позволяют 

существенно уменьшить средний угол разлета фо

тонов. Действительно, величина угла е", в преде
лах которого в среднем вылетают тормозные фотоны 
от отдельного электрона, порядка 1/ Е0 . Угол мно
гократного рассеяния электронов в толще мишени 

ее ,..._, .JX/Eo, где х - толщина мишени [7], т.е. 
ее rv 1/ VEa, поскольку путь, пройденный электро
ном в толстой мишени, примерно пропорционален 

энергии электрона. Суммарная расходимость фотон
ного потока, генерируемого электронным пучком, 

будет определяться статистической суммой обоих уг

лов. Поскольку при расчетных энергиях е :?"' е 
~ е '"' 1'' 

среднии угол разлета тормозных фотонов из тради-
ционной мишени будет заметно больше своего элек

тромагнитного предела е". 
В тонкой мишени влияние рассеяния электронов 

заметно слабее. При должной настройке фокусиров
ки большая часть электронов возвращается на ми

шень перпендикулярно к ее плоскости, так что в этом 

случае не происходит увеличения расходимости элек

тронов, несмотря на их циркуляцию. Поэтому, имея 

качественную фокусировку электронов на мишень, 

можно снизить расходимость пучка тормозных фо

тонов на фактор порядка y!xthick - ~· 
Сказанное подтверждается данными расчетов, 

представленных на рис. 2,6, где приведены угловые 
распределения при энергиях 5 и 20 МэВ для тонкой 
мишени и фокусирующего поля и традиционной ми

шени оптимальной толщины. Кроме того, в процес

се исследований было установлено, что на характер 

углового распределения выходящих из мишени фото
нов можно влиять, меняя параметры фокусирующего 
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поля. Например, можно получить источник с двумя 

выделенными направлениями вылета фотонов из ми

шени. 

Таким образом, предлагаемая схема обеспечива-
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ет заметное повышение эффективности источников 

тормозного излучения. Кроме того, появляется воз

можность уменьшить угловую расходимость излу
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Рис. 2. Интегральный выход (а) и угловые распределения числа фотонов N (6) при начальной энергии электро
нов 5 МэВ (кривые 1 и 2) и 20 МэВ (кривые 3 и 4): тонкая мишень в магнитном поле (1 и 3) и толстая 

мишень (2 и 4) (число инициирующих электронов равно 10 ООО) 
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