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Большой интерес х излучению при каналировании частиц преж-

де всего обусловлен его уникальными характеристиками, такими,

как: высокая спектрально-угловая плотность излучения, большая

зтепень поляризации фотонного пучка, квазимонохроматичность

и т.д.

При создании высокоинтенсиЕных и узконаправленных пучков

фотонов для прикладных задач важное место занимают исследова-

ния излучения в толстых кристаллах. Уже первые результаты в

этом направлении [1-3] показали интересные особенности в про-

цессе излучения электронов при увеличении толщины кристалли-

ческого радиатора. Был обнаружен заметный рост спектрально-

угловой плотности излучения при толщинах, значения которых в

20 и более раз превышают расчетные длины деканалирования. С

другой стороны очевидно, что с увеличением толщины на спек-

трально-угловые характеристики излучения существенно могут

влиять процессы многократного рассеяния частиц и их радиацион-

ные потери. Теоретические исследования влияний многократного

рассеяния и радиационных потерь на динамику и характеристики
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излучения каналированных электронов показали существование оп-

тимальной толщины кристалла L
o
 » при которой энергетический

выход излучения в заданный телесный угол является максималь-

ным [4] , а также привели к новому пониманию явления, связан-

ного с объемным захватом и существованием аномально большой

доли частиц, пробег которых в режиме каналирования значительно

превышает расчетную длину деканалирования [5] .

В настоящей работе проведены экспериментальные исследова-

ния спектрально-угловых характеристик излучения электронов с

энергией 4,5 ГэВ в монокристалле алмаза толщиной 1С мм в усло-

виях осевого и плоскостного каналирования.

Эксперимент проведен на выведенном пучке электронов Ереван-

ского синхротрона [6] . Схема экспериментальной установки при-

ведена на рис.1. Сформированный электронный пучок с угловой

расходимостью + 5,ICT
b
 рад и энергией частиц (4,50+0,02) ГэВ

попадал в вакуумную камеру гониометрической установки, где

расположен кристаллический радиатор из алмаза. Точность ориен-

тации мишени была равна 4,4.10~
5
 рад. Размеры поперечного сече-

ния пучка на мишени были равны 2 х 2 мм .

Газовый пропорциональный счетчик ГНС1 служлт для регистра-

ции падающих на мишень электронов. Пропорциональная камера

ШК-1 с шагом намотки сигнальных проволочек I мм служит для

регистрации координаты первичной частицы до попадания на ми-

шень М. Гониометрическое устройство ГУ служит для смены ориен-

тации мишеней под пучком . Дистанционное управление позволяет

менять углы вращения мишени относительно горизонтальной и вер-

тикальной осей с точностью 4,10~
5
 рад , а также двигать ми-



шень по горизонтали перпендикулярно пучку с точностью 0,2 мм.

Отклоняющий магнит (ОМ) мониторного спектрометра разделяет

электроны от фотонов для их дальнейшей регистрации.

Сцинтилляционный телескоп Cj C
2
 служит для регистрации

электронов после взаимодействия с мишенью и состоит из двух

сцинтилляционных детекторов длиной I м, осматриваемых двумя

ФдУ с торцов. Фотонное плечо установки состоит из газового

счетчика ГНС-2 для отсекания заряженного фона, съемного конвер-

тора для преобразования части у -квантов в электрон-позитрон-

ные пары, пропорциональной камеры Г.Ж-2 с шагом намотки сиг-

нальных проволок I мм для измерения углов вылета частиц из ми-

шени, газового счетчика Г!1С-3 для регистрации электрон-позит-

ронной пары, двух пропорциональных камер "ПК-З и !Лл-4 с шагом

намотки 2 мм для восстановления траекторий е^е" пар, образован-

ных в конверторе, а также спектрометра полного поглощения(СПП)

на основе кристалла Na3(T6) для измерения энергии v -квантов.

В установке применялись многопроволочные газовые детекто-

ры различных функциональных назначений. Для пространственных

измерений были использованы как "стандартные" камеры с шагом

намотки сигнальных проволочек 2 мм, так и специально созданные

с шагом I мм.

Применение газовых счетчиков позволило регистрировать пер-

вичные электроны и конверсионные е
+
е~ - пары без существенного

увеличения углового разброса, частиц из-за многократного рас-

сеяния и включить их в систему отбора событий.

'.!ГП\-3 и ".'ЛК-4 (рис.1) представляют собо:* "стандартные ка-

" ;.' разрешение:; -t- I .-.:;.•,. "а:.:еиы ;г:еюг вы с о-



кую эффективность регистрации, рабочее плато напряжения 400-

-500 В и количество вещества на пути частиц 0,04 г/см ,

Для измерения углов ~ Ю рад созданы специальные камеры

UIJK-I и М!ГК-2 с точностью измерения + 0,5 мм (шаг намотки 1тя).

В качестве катодных плоскостей использована алюминиевая фольга

толщиной 10 мкм,а анодные плоскости намотаны ортогонально золо-

ченой вольфрамовой проволокой диаметром 15 мкм. Для увеличения

точности измерения угловых распределений # -квантов в камере

о конвертором MiTK-2 очень важно, чтобы е
+
е~ - пара регистриро-

валась как можно ближе к месту своего воз1шкиовения, для чего

расстояние анод-катод уменьшено до 3 мм, а когаертор совмещен

с катодо;.:. ламоры продувались газовой смесью Хе + СН
4
+ метилаль.

л!астерны** сигнал М получается совпадением мастерных сигна-

лов электронного (Me) и фотонного (М$ ) плеч установки

U = Me х My
кластерный сигнал Ые получается совпадением сигналов от ГС1

и от сдантилляционпого телескопа Cj C^, который в свою очередь

формируется как

т. е,
Me - С ГС) >< [ССЦ + с

1г
) * (С

г
, + С

гг
)] ,

Т1
7-з '';

т
- п I;J

;;
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9 :
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;
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'..г. г,
!
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;
Л с-';Г!/.-.!..ч фотошюго плеча !•,

!
Y формируется совпад&ниеп

(•.'•"vi./;03 от !"•(.•:о ч Naj(Tg) л аптисовиадениом с FCi-, т.е.

!V:v - {/Сг)?- (rc
?
.)*(Na'J(Tej) . Газовый счетчик Т\;х слукит хгля

;•;•:• г^стргщии заряженного фона, исключая >гх, 5у,гр/чл включен в схе •



му антисовпадердш.,,

Информация" с экспериментальной установил, включающая в се-

бя координаты взаимодействия электронов с мишенью и рождения

электрон-позитронной пары, а также энергию фотона, через авто-

матизированную систег,у съема ;г накопления информации в стандар-

те iXii
:
v, управляемой '••!?..'.

 I:
3-GL", передавалась на L̂i.l '-o-IO'-'S

гдя яа-коплеипя ~л предварительной обраост--,:.

В экопег./^епте измерены спектральное шепрепеленкл .: :т
;
!
г<
е-

граяьные выходи излучепил электронов в заданны/. телес::м:1 угол

в условиях осевого ;ось < 1У1 > ) и плоскосг'но:
1
^ •.' ил.^жос.-ь

;
,ПС') ) каналз-гропалия, .-а. рис.:

 :
: .'•. представлены з;!ерг^

м
::чес-

кие спектры излучения электронов в условиях осевогс ••; ;£лос:кос7-

ного каналирования. .io оси ординат отложена иитепсивпость из-

лучения d
2
w/dEyd6 , приведенная на единицу длины (см)

и на один электрон. Пунктирной линией обозначен уровень интен-

сивности для дезориентированного кристалла.

В измеренных спектрах наблюдаются пики, интенсивность ко-

торых значительно превышает интенсивность излучения в аморф-

юй среде. Здесь так же, как и в наших предыдущих измерениях

с меньшими толщинами радиаторов [2] , ширины пиков излучения

в режиме плоскостного каналирования меньше, чем в случае осе-

вого каналирования. С увеличением толщины кристалла наблюдает

оя уширение пиков, падение интенсивности в пике и смещение пи-

ковой энергии в стороны жестких энергий. Трансфоргадии спек-

тров как при осевом, так и при плоскостном капалировании с

увеличением толщины, по-видимому, связаны с многократным рас-

сеянием электронов в кристалле, выходом электронов из режима



каналирования и спецификой спектрометра No3(Te) , регистри-

рующего два или несколько одновременно испущенных фотонов как

один фотон суммарной энергии.

Наиболее интересными являются данные об интегральных поте-

рях энергии электронов в заданный телесный угол

о

где д Е - полная излученная энергия, Ео - начальная энергия

электронов, dW(6)/dE% _ интенсивность излучения в телесный

угол с плоскими углами, равными + 6 . На рис.3 приведены кри-

вые угловых зависимостей полного сброса энергии электрона i|(0)

(в процентах) для дезориентированной мишени (черные кружки), в

условиях плоскостного каналирования (треугольники) и в услови-

ях осевого каналирования (светлые кружки). Экспериментальные

эшибки , приведенные на рисунке, являются статистическими.

Из рис.3 можно сделать следующие заключения:

1. В условиях каналирования в плоскости (ПО) кристалла

алмаза интегральный выход излучения растет практически линейно

в зависимости от толщины (см.работу [3] ).

2. Наблюдаемая высокая угловая плотность интегрального вы-

хода излучения в условиях осевого каналирования.указывает на

перспективность использования ориентации кристалла < III> для

получения интенсивных и узконаправленных пучков фотонов.

3. Основная доля излучения испускается в меньшем угловом

конусе, чем это следует из расчета среднеквадратичного угла

многократного рассеяния электронов в аморфном теле.
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Важной характеристикой фотонного пучка является величина

яркости излучения д Е / д Л - полная излученная энергия з еди-

ничный телесный угол, которая достигает своего максимального

значения на длине Lo [5] . Для энергии электронов Ео = 4,5 ГэВ

расчетное значение L
o
 * 10 мм. В осевом случае измеренная яр-

кость излучения дЕ/дЛ. = (0,53 + 0,04).Ю
9
 МэВ/ср, что при-

мерно вдовое меньше, чем в работе [4] . Возможно,это несогла-

сие связано со специфическими особенностями характера многократ-

ного рассеяния электронов, пролетающих вблизи кристаллографи-

ческих осей, которые не учтены в теоретической работе.

Из наших данных следует, что вопрос определения оптимальной

толщины Lo как при плоскостном, так и при осевом каналирова-

нии электронов для энергии 4,5 ГэВ остается открытым. Необходи-

мы дальнейшие исследования зависимдети излучения от толщины в

условиях каналирования частиц в различных монокристаллах.

4 ГПС-3

п / СПП
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Схема экспериментальной установки»

Рис.2 Энергетический спектр излучения электронов в условиях

осевого каналирования.

Рис.3 Энергетический спектр излучения электронов в условиях

плоскостного каналирования.

Рис.4 Зависимость интегрального выхода излучения от угла

вылета фотонов.

Горизонтальная пунктирная кривая показывает уро-

вень выхода излучения по всем углам вылета фотонов.
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