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На дозиметрической пленке были получены фотографии поперечных сечений электронного пучка, рас-
сеянного тонкими фольгами. Обработка изображений позволила получить пространственное распреде-
ление частиц как отраженных фольгой, так и пересекающих фольгу. Приведены результаты измерений
пространственного распределения электронов, падающих на алюминиевые, медные и свинцовые фольги,
а также на биметаллические фольги, составленные из слоев алюминия и свинца и из слоев алюминия и
меди. Исследовалось влияние материала и толщины фольги, а также угла между начальной траекторией
пучка и плоскостью мишени на пространственное распределение электронов. Изучалось влияние порядка
следования слоев металла в биметаллических фольгах на распределения пучков. Источником электронов
являлся микротрон с энергией частиц 7.4 МэВ.

DOI: 10.7868/S0044451016080071

1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа является продолжением вы-
полненных ранее экспериментальных исследований
рассеяния релятивистских электронов, падающих
на фольгу под малыми углами к ее поверхности
[1–3]. В предыдущих работах изучалось влияние
материала фольги, ее толщины и угла инжекции на
движение как отраженного пучка, так и пучка, пе-
ресекающего фольгу. С этой целью в заданной гео-
метрии измерялись распределения частиц в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. Измерения
выполнялись многопроволочной пропорциональной
камерой, проволочки которой были расположены на
расстоянии 1 мм одна от другой. Пропорциональная
камера позволяла регистрировать интегральные ха-
рактеристики пучка, такие как направление его дви-
жения, поперечные размеры и расходимость. Одна-
ко при решении некоторых задач необходимо знать
особенности пространственного распределения час-
тиц по поперечному сечению сгустка.

* E-mail: serov@x4u.lebedev.ru

Такие знания необходимы, например, для описа-
ния переходного излучения, возбуждаемого части-
цами, пересекающими сложные поверхности пере-
хода (двугранный угол [4] или коническую поверх-
ность [5]), и при исследовании излучения реляти-
вистского пучка, пересекающего структуру, состоя-
щую из одного или двух аморфных слоев и одного
кристаллического слоя [6, 7].

Построению теории отражения и прохождения
частиц через плоские рассеиватели при скользящем
падении потока на поверхность посвящен ряд работ
[8–12]. Существенный вклад в развитие теории об-
ратного рассеяния заряженных частиц внесла рабо-
та [8], в которой рассматривалась теория отражения
частиц от полубесконечной среды. В этой статье по-
лучено усредненное по азимуту угловое распределе-
ние отраженных частиц без учета потерь энергии. В
более поздней работе [9] были получены выражения,
описывающие усредненные по азимуту угловые и
энергетические спектры отраженных пучков. Пере-
ход в задачах рассеяния от полубесконечной среды
к рассеянию на плоской мишени конечной толщины
радикально усложняет задачу, поскольку возника-
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ет необходимость одновременного вычисления рас-
пределения как частиц отраженных мишенью, так и
частиц, прошедших через мишень. Были получены
зависимости коэффициентов отражения и прохож-
дения от толщины рассеивающего слоя [10], проин-
тегрированные по азимутальному углу распределе-
ния заряженных частиц, прошедших через плоский
рассеиватель [11]. В работе [12] оценивалась роль
различных факторов в формировании энергетиче-
ского спектра протонов с энергией 10–25 кэВ и ионов
средних энергий, прошедших через тонкую мишень.
Угол между траекторией инжектируемого пучка и
поверхностью мишени α варьировался в диапазоне
15◦ ≤ α ≤ 90◦.

Сложность аналитического решения задачи,
учитывающего все факторы, влияющие на дина-
мику частиц, делает необходимым использование
упрощающих предположений. Эти предположения
в некоторых случаях мешают выявлению особен-
ностей пространственного распределения зарядов в
пучках. Так, в большинстве работ полученные выра-
жения описывают параметры пучков, усредненные
по азимутальному углу. Но измерения распреде-
лений релятивистских электронов, рассеянных на
тонких фольгах, показали [1, 3], что при углах
инжекции α < 15◦ пучки теряют азимутальную
симметрию. Ширина распределения отраженных
и преломленных частиц вдоль оси x (оси, перпен-
дикулярной направлению инжекции и лежащей в
плоскости угла инжекции) существенно меньше,
чем вдоль оси y. Кроме того, распределение по x

асимметрично относительно направления движения
как отраженного, так и преломленного пучка, в то
время как распределение вдоль оси y остается сим-
метричным. Следовательно, в большинстве случаев
при малых углах инжекции плотность рассеянных
частиц существенно изменяется при перемене ази-
мутального угла. Эта особенность распределения
не может быть описана теорией, предполагающей
азимутальную однородность пучка.

Для дальнейшего развития теории рассеяния ак-
туальной остается задача более подробного измере-
ния пространственных распределений частиц. В на-
стоящей работе представлены результаты исследо-
вания зависимости пространственного распределе-
ния отраженных и преломленных релятивистских
электронов от угла между направлением движения
падающего пучка и плоскостью пересекаемой по-
верхности от толщины и материала фольги. Изуче-
но влияние порядка следования слоев в биметалли-
ческой фольге на распределения.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: М — фланец
микротрона, С — коллиматор, F — фольга, DF — дози-
метрическая пленка, e — инжектируемые электроны, ed —
электроны, пролетевшие через мишень, er — электроны,
отраженные мишенью, α — угол инжекции, θd — угол пре-

ломления, θr — угол отражения

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Элект-
роны e с энергией 7.4 МэВ выводились из микро-
трона M вдоль продольной оси z в атмосферу че-
рез алюминиевую фольгу. Ось x лежала в горизон-
тальной плоскости, а ось y — в вертикальной. Вы-
веденный пучок проходил через свинцовый колли-
матор C толщиной 110 мм с пролетным отверстием
диаметром 3 мм. За коллиматором располагалась
фольга F, которую можно было поворачивать от-
носительно оси y, изменяя угол α между траекто-
рией инжектируемого пучка и поверхностью фоль-
ги. При падении на фольгу электронный поток рас-
щеплялся: часть частиц пересекала мишень, образуя
преломленный пучок ed, другая часть отражалась
от мишени, формируя отраженный пучок er. При
этом преломленный и отраженный пучки отклоня-
лись от направления движения падающего пучка.
За направление движения пучка принималось то на-
правление, под которым распределение электронов
имеет максимум. Углом преломления θd считался
угол между направлением первоначального движе-
ния (ось z) и направлением движения пучка, проле-
тевшего через фольгу, углом отражения θr — угол
между плоскостью мишени и направлением отра-
женного пучка.

Пространственное распределение электронов
фиксировалось на многослойной дозиметрической
пленке DF. Один из слоев этой пленки состоит
из мономера субмикронных размеров, чувстви-
тельного к воздействию заряженных частиц. При
падении электронов на мономер происходит его

269



А. В. Серов, И. А. Мамонов ЖЭТФ, том 150, вып. 2 (8), 2016

xxx

y y y
�x �x �x

0 0
0

1 1 1

�, отн. ед. �, отн. ед. �, отн. ед.

w, мм

w, мм

w, мм

10 10 1010 10 10
20

20 20
30

30
30

20 20 20
30 30

30
l, мм l, мм l, мм

а б в

Рис. 2. Фотографии поперечного сечения пучков, рассеянных на медной фольге (верхний ряд) и пространственные рас-
пределения плотности электронов ρ в плоскости дозиметрической пленки DF. δ = 50 мкм, α = 30◦ (а), 15◦ (б ), 5◦ (в)

полимеризация. Количество полимера и глуби-
на изменения его цвета пропорциональны числу
падающих частиц. Полимеризация не переходит
от кристалла к кристаллу, поэтому изображение,
формируемое на пленке пучками, имеет микронное
пространственное разрешение. Дозиметрическая
пленка DF располагалась на расстоянии L от
коллиматора, и ее плоскость была перпедикулярна
оси z.

Точка, в которой прямая, проведенная через ми-
шень, пересекает плоскость пленки, на рис. 1 обо-
значена через xb. Из геометрии задачи следует, что
поперечные координаты частиц ed, пересекающих
мишень, удовлетворяют условию x < xb, а коор-
динаты отраженных частиц er — условию x > xb.
Положение xb определяется расстоянием L, диамет-
ром пролетного отверстия коллиматора d и углом
инжекции α. Отметим, что плотность частиц вбли-
зи вертикальной линии, лежащей в плоскости плен-
ки и пересекающей горизонтальную ось в точке xb,
минимальна, так как в эту область попадает малое
число электронов. Это только те электроны, кото-

рые пролетают в мишени максимальное расстояние,
но не набирают за время движения результирующе-
го смещения или угла рассеяния, достаточного для
вылета из плоскости фольги.

Полученные изображения обрабатывались в сре-
де MatLab, что позволяло построить распределение
плотности электронов ρ = f(l, w) в плоскости дози-
метрической пленки DF, а также линии уровня на
плоскости (l, w) — линии, в каждой точке которых
плотность частиц имеет заданное значение ρ0.

Проведенные эксперименты позволили исследо-
вать влияние угла инжекции α, толщины фольги δ

и материала фольги на пространственное распреде-
ление рассеянных частиц. В качестве рассеивателя
использовались фольги из меди, алюминия и свин-
ца, а также биметаллические фольги из меди и алю-
миния и из свинца и алюминия. В экспериментах
угол между траекторией инжектированных частиц
и поверхностью фольги α изменялся от 2◦ до 30◦.
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3. РАССЕЯНИЕ НА ОДНОРОДНЫХ
ФОЛЬГАХ

На рис. 2 представлены фотографии поперечно-
го сечения потока электронов, падающего под раз-
личными углами на медную фольгу (верхний ряд),
и распределения плотности частиц ρ на плоскости
фотографий l, w (нижний ряд). На фотографиях по-
казано положение осей x и y. Фольга толщиной δ =

= 44.5 мг/см2 (50 мкм) размерами 20× 20 мм2 пере-
секалась пучком под углом α = 30◦, 15◦, 5◦. Рассто-
яние от коллиматора до пленки L = 30 мм. Светлые
вертикальные полосы на фотографиях соответству-
ют той области пространства, в которую не попа-
дают ни отраженные, ни преломленные электроны,
а только электроны, вылетевшие из торцевой по-
верхности фольги. Плотность частиц в этой полосе
минимальна. Эта полоса является границей между
преломленным и отраженным пучками. На пленку
слева от полосы попадали частицы, пересекающие
мишень (преломленный пучок), справа — частицы,
отраженные мишенью (отраженный пучок).

Видно, что при угле инжекции α = 30◦ (рис. 2а)
распределение плотности частиц, пересекающих ми-
шень, практически азимутально симметрично от-
носительно направления движения преломленного
пучка, а число отраженных частиц мало. Умень-
шение угла инжекции приводит к увеличению чис-
ла отраженных частиц и к разрушению азимуталь-
ной симметрии в пространственных распределени-
ях плотности и преломленного, и отраженного пуч-
ков. Высота пучка (размер по оси y) существенно
больше его ширины (размера по оси x). Кроме того,
максимум плотности частиц, пересекающих фольгу,
смещается в горизонтальном направлении на рас-
стояние Δx, т. е. меняется направление движения
преломленного пучка. Из рис. 2 следует, что при
уменьшении угла инжекции α увеличивается сме-
щение пучка Δx и, следовательно, угол преломле-
ния θd.

В последующих экспериментах частицы инжек-
тировались на фольги размером 100 × 40 мм2 под
углом α = 7◦ к их поверхности, а дозиметрическая
пленка находилась на расстоянии L = 100 мм от
коллиматора.

Обработка фотографий распределения рассе-
янных частиц позволила построить линии уров-
ня заданной плотности пучков — линии, на кото-
рых плотность частиц имеет определенное значе-
ние ρ0. На рис. 3 показана топография прелом-
ленных и отраженных потоков, сформированных
при рассеянии на медных фольгах толщиной δ =
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Рис. 3. Зависимости поперечного распределения плотно-
сти преломленных и отраженных электронов от толщины
медной фольги δ. α = 7◦, L = 100 мм, δ = 20 (а), 50 (б ),
180 (в) мкм. Числа у кривых обозначают относительную
плотность частиц ρ0 = ρ/ρmax на данной линии уровня.

Кружки — положение инжектированного пучка

= 17.8 мг/см2 (20 мкм), 44.5 мг/см2 (50 мкм),
160 мг/см2 (180 мкм). Граничная полоса между пре-
ломленными и отраженными частицами отмечена
пунктиром. На рис. 3 приведены размеры фотогра-
фий, кружком показано положение инжектирован-
ного пучка, числа у кривых обозначают относитель-
ную плотность частиц ρ0 = ρ/ρmax на данной ли-
нии. Рисунки позволяют количественно описать по-
перечное сечение пучка при различных значениях
плотности частиц и эволюцию пучка при изменении
толщины фольги.
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Сравнение рисунков показывает, что увеличение
толщины фольги приводит к смещению максимума
плотности частиц и вызывает изменение простран-
ственного распределения. В случае, когда толщи-
на δ = 17.8 мг/см2 (20 мкм) (рис. 3a), плотность
электронов, пересекающих фольгу, выше плотнос-
ти частиц, отраженных фольгой, и при плотностях
ρmax ≥ ρ ≥ 0.8ρmax формы линии уровня как для
отраженных, так и для преломленных пучков близ-
ки к окружностям. При толщине δ = 44.5 мг/см2

(50 мкм) число отраженных частиц превосходит
число преломленных, а форма линии уровня для от-
раженного пучка преобразуется из окружности в эл-
липс. Видно, что чем меньше плотность частиц на
данной линии уровня, тем сильнее вытянут эллипс
вдоль вертикальной оси и тем дальше от граничной
полосы расположен центр эллипса.

В экспериментах частицы инжектировались под
малым углом α = 7◦. Поэтому, если бы угол па-
дения пучка на фольгу α был равен углу отраже-
ния θr, то на фотографиях область, в которую ин-
жектируется пучок, отмеченная на рисунках круж-
ком, и область максимальной интенсивности отра-
женного пучка располагались бы симметрично от-
носительно граничной полосы. Видно, что на рис. 3
при всех значениях толщины фольги области макси-
мальной интенсивности отраженного пучка распо-
ложены ближе к граничной полосе. Следовательно,
в данных условиях при рассеянии на тонкой фольге
угол отражения θr меньше угла падения α.

На рис. 4 показаны линии уровня пучков, рассе-
янных на алюминиевой и свинцовой фольгах толщи-
ной соответственно 54 мг/см2 (200 мкм) и 79 мг/см2

(70 мкм). Из рисунка следует, что угол отражения
на свинце θr (Pb) более чем в два раза больше уг-
ла отражения на алюминии θr (Al). При рассея-
нии на свинце также больше и угол преломления
θd(Pb) > θd( Al), и азимутальная асимметрия про-
странственного распределения преломленного пуч-
ка. Отметим, что только при рассеянии на свинцо-
вой фольге с точностью до ошибки измерения мож-
но считать, что угол падения α равен углу отраже-
ния θr.

4. РАССЕЯНИЕ НА БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ФОЛЬГАХ

В экспериментах, выполненных ранее [2], было
обнаружено, что при некоторых углах инжекции α

порядок следования слоев металла в биметалле су-
щественно влияет на величины углов преломления
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Рис. 4. Поперечные распределения плотности электронов,
рассеянных на алюминиевой (а) и свинцовой (б ) фольгах.

α = 7◦, L = 100 мм, δAl = 200 мкм, δPb = 70 мкм

θd и отражения θr. В настоящей работе изучено вли-
яние порядка следования слоев на пространственное
распределение преломленного и отраженного пуч-
ков.

На рис. 5 приведены линии уровня поперечного
сечения пучков, рассеянных биметаллической фоль-
гой, состоящей из алюминия толщиной 54 мг/см2

(200 мкм) и свинца толщиной 79 мг/см2 (70 мкм).
Частицы падали на биметалл под углом 7◦. На
рис. 5a представлено распределение плотности пуч-
ка, пересекающего вначале алюминий, а затем сви-
нец, т. е. биметалл Al+Pb, а на рис. 5б — пучка,
пересекающего биметалл Pb+Al. Видно, что про-
странственные распределения различаются. В пер-
вом случае (рис. 5a) углы отражения θr и преломле-
ния θd больше, чем во втором (рис. 5б ). Линии уров-
ня представляют собой эллипсы, эксцентриситет ко-
торых также зависит от порядка следования слоев в
биметалле. В вертикальном направлении плотность
преломленного пучка уменьшается медленнее, чем
плотность отраженного.

На рис. 6 представлены линии уровня для пуч-
ков, инжектированных под углом α = 4◦ на би-
металлическую фольгу, состоящую из алюминия
толщиной 54 мг/см2 (200 мкм) и меди толщиной
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Рис. 5. Линии уровня пространственных распределений
плотности электронов ρ, рассеянных биметаллическими
фольгами Al+ Pb (a) и Pb+ Al (б ). α = 7◦, L = 100 мм,

δAl = 200 мкм, δPb = 70 мкм

160 мг/см2 (180 мкм). Рисунок 6a иллюстрирует
рассеяние на биметалле Al+Cu, а рис. 6б — на би-
металле Cu+Al.

Сравнивая кривизну линий уровня для прелом-
ленных пучков, можно сделать вывод о том, что
угол преломления θd при пересечении фольги из би-
металла Al+Cu больше, чем при пересечении фоль-
ги Cu+Al. Распределения отраженных пучков так-
же зависят от порядка следования слоев. Видно, что
эллипсы, описывающие линии уровня, имеют боль-
ший эксцентриситет при отражении от Cu+Al, чем
при отражении от Al+Cu.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано пространственное распределение
релятивистских электронов, рассеянных тонкой
фольгой. Измерены распределения как частиц,
пересекающих фольгу, так и частиц, отраженных
фольгой. Рассмотрено влияние на параметры
пучков материала и толщины фольги, угла инжек-
ции, порядка следования слоев в биметаллической
фольге.

Измерения показали, что увеличение толщины
мишени δ приводит к тому, что линии уровня, пред-
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Рис. 6. Распределения плотности электронов, рассеянных
биметаллическими фольгами Cu + Al (а) и Al + Cu (б ).

α = 7◦, L = 100 мм, δAl = 200 мкм, δCu = 180 мкм

ставляющие собой окружности при малой толщине,
преобразуются в эллипсы, вытянутые в вертикаль-
ном направлении. Увеличение длины пути частицы
в материале путем изменения угла инжекции α при-
водит к аналогичной зависимости: при уменьшении
угла инжекции α и, следовательно, увеличении пути
частицы в фольге эксцентриситет эллипса возраста-
ет.

В случае биметаллической фольги появляется
зависимость пространственного распределения
преломленных и отраженных частиц от последо-
вательности расположения слоев металла вдоль
траектории пучка. Изменяются не только углы
преломления θd и отражения θr, но и характер
распределения.

Авторы благодарны Г. Г. Субботину, С. А. Рал-
ко за помощь при проведении экспериментов и
А. Н. Елисееву за создание, наладку и восстанов-
ление электроники.
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