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Экспериментальное исследование рассеяния гамма-квантов
тормозного излучения электронов (Ee = 11.8 MeV)
на сверхмалые углы
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В исследованиях углового распределения γ-квантов тормозного излучения электронов, рассеянных от
поверхности рефлектора на угол 166 µrad, обнаружен факт, соответствующий проявлению полного внешнего
отражения γ-квантов с энергией Eγ ≤ 300 keV.

PACS: 23.20.En

Введение

В соответствии с классической волновой теорией
электромагнитного излучения [1] при падении мягкого
(E ≤ 10 keV) рентгеновского излучения с длиной вол-
ны λ на границу раздела двух сред с межатомными
расстояниями d под углом меньше критического

αcr = (e · h/E)(ρZNA/πAm)1/2,

где E — энергия X-излучения; e и m — заряд и масса
электрона; Z, A и ρ — заряд, атомная масса и плотность
вещества отражающей поверхности; h — постоянная
Планка, NA — число Авогадро, при λ > α, излучение
испытывает полное внешнее отражение (ПВО). Это
явление широко используется при решении самых раз-
нообразных практических задач (см., например, [2]).

В [3,4] показано, что это выражение справедливо и в
диапазоне жесткого X- и γ-излучения, где λ � d, и ПВО
может проявляться при углах αcr ≤ 100µrad и шерохова-
тостях отражающей поверхности, достигающих ∼ 500 Å.
Экспериментально эффект ПВО γ-излучения до насто-
ящего времени не обнаружен. Его открытие означало
бы зарождение новой области физики и техники —
γ-оптики, обусловливающей мощный технологический
прорыв во многих областях науки и производства.

Ранее сообщалось о результатах моделирования экс-
перимента по ПВО тормозного излучения электронов
(Ee = 13 MeV) [5].

В настоящей работе приведены результаты экспе-
риментального исследования углового распределения
γ-квантов при рассеянии на сверхмалые углы, соответ-
ствующие ожидаемому проявленияю эффекта ПВО.

Постановка и условия эксперимента

Исследования проведены на пучке тормозного излу-
чения электронов (ТИЭ) микротрона МТ-22С с исполь-
зованием пролетной базы длиной 118 m и в отдельных
экспериментах — 330 m [6].

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Выведен-
ный из микротрона пучок электронов (энергия Ee =
= 11.8 MeV, средний ток I e ∼ 1.5−2µA, длительность
и частота импульсов — τ = 2.5µs и f = 386 Hz со-
ответственно, сечение ∼ ∅ 5 mm) падает на тормоз-
ную мишень — T (вольфрам, ∅ 40× 1 mm). Генери-
руемое в тормозной мишени ТИЭ (естественная рас-
ходимость δT ≈ 35 mrad) формируется по вертикали
щелевым коллиматором G (горизонтально установлен-
ная симметричная оси Z пара пластин освинцованно-
го стекла, размеры 1Z = 800, 1Y = 300, 1X = 30 mm,

Рис. 1. Схема эксперимента: T — тормозная мишень, G —
щелевой коллиматор, R — рефлектор, K — коллиматор
детектора, D — детектор, Z — ось пучка ТИЭ.
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Рис. 2. Угловые распределения сформированного пучка ТИЭ:
A — расчетное δG = 62.5 µrad; B,C, D — экспериментальное
δG = 62.5, 62.5, 500 µrad, ZD = 118, 300, 118 m соответственно
(плато на вершине — эффект насыщения).

зазор щели 1hG = 50µm, полуапертура δG = 62.5µrad).
Сформированный пучок ТИЭ направляется на поверх-
ность рефлектора R (пластина освинцованного стекла
1Z = 600, 1Y = 300, 1X = 30 mm), высота входного
края которой, с учетом неопределенности в юстировке
(см. ниже), составляет XR = 25± 10µm, данные ис-
следования проведены при углах падения γ-квантов
на поверхность детектора α ∼ 0, ∼ 83 и ∼ 400µrad.
Гамма-кванты пучка ТИЭ, провзаимодействовавшие и
непровзаимодействовавшие с поверхностью рефлекто-
ра, регистрируются сцинтилляционным детектором D
(NaI(Tl), Ø63× 63 mm, 1Eγ/1332 keV ≈ 10%) в свинцо-
вом коллиматоре K с горизонтальной щелью (1XK = 1,
1YK = 100, 1ZK = 150 mm). Угловые позиции детекто-
ра могут устанавливаться в интервале θ ≈ ±1 mrad
путем вертикального перемещения детектора с ша-
гом 1XD ≥ 1 mm (1θ ≥ 8.5µrad) в плоскости YD = 0,
ZD = 118 m в пределах XD = ±150 mm. Запись спектро-
метрической информации на IBM PC осуществлялась в
совпадении с сигналами СВЧ-питания микротрона на
период цикла ускорения, в котором регистрируется не
более одного события (см. рис. 2, D).

Угловые распределения (УР) γ-квантов ТИЭ в интер-
вале углов θ устанавливаются по интенсивностям (числу
зарегистрированных событий) γ-спектров, измеренных в
соответствующих позициях θ.

Юстировка исходных (α = 0, XD = 0) вертикальных
позиций входных и выходных краев щелевого колли-
матора и рефлектора, а также центра детектора про-
водилась на пучке ТИЭ. Контроль и изменение этих
позиций, а также параметров выведенного пучка элек-
тронов, падающих на тормозную мишень, осуществлял-
ся дистанционно с использованием видеокамер с пульта
микротрона [6]. Флуктуация установленных параметров

электронного пучка в течение 4−5 h — длительности
отдельного эксперимента (юстировка элементов уста-
новки, градуировка спектрометра, измерения сигналов
в выбранных позициях) не превышают 6%.

Отметим, что использование в щелевом коллиматоре
и рефлекторе пластин освинцованного стекла обуслов-
лено тем, что среди доступных материалов они име-
ют максимально гладкие поверхности, соответствующие
14-му классу чистоты. Тем не менее их использование
ограничивает зазор щелевого коллиматора значением
1hG = 50µm. Кроме того, несмотря на достаточно боль-
шую протяженность пластин (1ZG = 800 mm) их отно-
сительно низкая плотность (ρ ∼ 2.6 g/cm3) приводит к
уширению реального УР пучка ТИЭ по сравнению с
расчетным значением (δG = 62.5µrad) более чем в два
раза (δγ ∼ 150µrad) и соответственно ограничивает зна-
чение угла наклона рефлектора величинами α > gx/2, и
энергиями γ-квантов, при которых пик УР ожидаемого
ПВО отделяется от пика УР непровзаимодействовавших
γ-квантов (рис. 2, A, B и C ). Основной вклад в уширение
сформированного пучка ТИЭ обусловлен процессами
рассеяния γ-квантов на щелевом коллиматоре. Вклад
рассеяния γ-квантов в воздухе невелик (см. [5] и рис. 2, B
и C ).

Влияние возможных вибраций на уширение пучка,
по наблюдениям на расстоянии ZD = 330 m за пятном
лазерного луча, прошедшего через зазор щелевого кол-
лиматотра, не обнаружено (установка размещена на
глубине 10 m от поверхности Земли).

Рис. 3. γ-спектры сформированного пучка ТИЭ в позици-
ях A — θ = 0, B — 100, C — 290 µrad. На вставке — угловое
распределение γ-квантов при угле наклона рефлектора: 1 —
α = 0 и 2 — 83 µrad.

Журнал технической физики, 2007, том 77, вып. 9



Экспериментальное исследование рассеяния гамма-квантов тормозного излучения электронов... 125

Рис. 4. Угловые распределения γ-квантов ТИЭ в отдельных энергетических интервалах, измеренных при угле наклона рефлектора
α ≈ 0 и 83 µrad.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Экспериментальные спектры непровзаимодействовав-
ших γ-квантов и ожидаемого ПВО имеют интенсивную
„фоновую“ составляющую, генерируемую в процессах
неупругого рассеяния γ-квантов на элементах установки,
краях коллиматоров и рефлектора.

Ситуация осложняется ограничением числа измери-
тельных позиций и длительности отдельных измерений
до 100−300 s в одном эксперименте. В результате этих
ограничений статистика в отдельных γ-спектрах (рис. 3)

недостаточна для детального анализа их трансформации
в зависимости от угла θ, но достаточна для установления
УР интегрального потока γ-квантов и потоков в выбран-
ных энергетических интервалах 1E (рис. 4).

Сравнение УР γ-квантов с Eγ ≤ Ee, измеренных при
углах α ≈ 0 и 83µrad (рис. 3, вставка), позволяет заклю-
чить, что закономерности геометрической оптики при
взаимодействии γ-излучения с поверхностью рефлекто-
ра сильно „размыты“ процессами неупругого рассеяния
и краевыми эффектами:

— нижние (θ ≤ 0) склоны УР вместо ожидаемого
резкого спада затянуты, но их относительное смещение
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соответствует ожидаемому из геометрического рассмот-
рения значению 1θ ∼ 30µrad;

— верхние (θ > 0) склоны УР затянуты относительно
нижних, причем при α ∼ 83µrad они заметно выше, чем
при α ∼ 0;

Очевидно, что эти факты обусловлены процессами
рассения и, возможно, ожидаемым эффектом ПВО.

Более интересную информацию можно получить при
выделении из интегральных УР их составляющих в
отдельных 1Eγ энергетических интервалах γ-квантов
(рис. 4):

— в УР γ-квантов, измеренных при α = 83µrad в ин-
тервалах 1Eγ = 75−119, . . . , 253−297 keV, помимо пика
непровзаимодействовавших с рефлектором γ-квантов
при θ ∼ 0, в позиции θ ≈ 2α ≈ 166µrad наблюдает-
ся дополнительный пик, соответствующий ожидаемому
проявлению ПВО γ-квантов с энергией Eγ ≤ 300 keV и
длиной свободного пробега в воздухе 1 ≤ 80 m. Здесь
следует отметить низкую по сравнению с соседними
интервалами интенсивность УР в самом „мягком“ ин-
тервале 1Eγ = 75−119 keV, которую можно объяснить
энергетической зависимостью коэффициента ослабления
γ-квантов;

— в УР более жестких интервалов и в соответству-
ющих интервалах УР, измеренных при α ≈ 0, этот пик
отсутствует.

Обнаружить ожидаемое проявление ПВО γ-квантов
при угле наклона рефлектора α ≈ 400µrad, полностью
перекрывающего сформированный пучок в условиях экс-
перимента, практически невозможно, так как критиче-
скому углу ПВЛ αcr ≈ 400µrad соответствуют γ-кванты
с энергией Eγ ≤ 50 keV (уровень шумов спектромет-
ра ∼ 70 keV) и длиной свободного пробега в воздухе
1 ≤ 40 m (длина пролетной базы ∼ 118 m). В соответ-
ствии с этим в измеренных УР проявились только сла-
боинтенсивные распределения рассеянных и прошедших
через вещество рефлектора γ-квантов.

Таким образом, в проведенных экспериментах обна-
ружен факт, соответствующий ожидаемому проявлению
ПВО γ-квантов. Очевидно, что для однозначного уста-
новления его физической природы необходимо прове-
дение экспериментов на пучках γ-квантов, сформиро-
ванных с минимальной вертикальной расходимостью.
В данной связи в настоящее время проводятся работы по
изготовлению щелевого коллиматора из более тяжелого
материала.
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