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A SETUP AND A TECHNIQUE FOR INVESTI6ATI0N OF THE PROPERTIES

OF RELATIVISTIC ELECTRONS CHANNELED IN rtONOCRYSTALS

One of the first experimental facilities in the world for

investigation of the properties of channeled electrons Moving

at narrow angles to the crystal plane or axis, was constructed

-Yerevan -phyercs—inetrtute"^ The setup is based on the* 4.в
1 • • • • • • • • •

If GeV electron synchrotron with a record-breaking small

^ divergence of the electron beam, a goniometer to orient the

monocrystalline target and a pair magnetic y-spectrometer for

registration of ^-quanta in the energy range from 0.6 to 5 GeV.

Additional devices were, designed and a technique of

investigation is developed, namely, monitoring of electrons,

y-quanta energy measurement by the pair magnetic r-spectrometer

in a wider energy range from 0.02 to 5 GeV, searching for zero

crystal orientation, measurement of angular distributions of

y-quanta, etc. .
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ИЗЛУЧЕНИЯ КАНАЛИРОВАННЫХ В МОНОКРИСТАЛЛАХ

УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ

Для исследования характеристик излучения каналированных
электронов, движущихся под малыми углами к плоскости или оси
кристалла, в Ереванской физической институте была создана одна
из первых в мире экспериментальных установок. Основу указанной
установки составляют: электронный синхротрон с энергией уско-
ренных электронов 4,8 ГэВ с рекордно малой расходимостью цирку-
лирующего электронного пучка, гониометр для ориентации моно -
кристаллической мишени и парный магнитный у - спектрометр для
регистрации у - квантов в интервале энергий 0,6 - 5 ГэВ. Опи-
саны разработанные и внедренные дополнительные устройства и
методика исследования, к которым относятся: мониторирование
электронов, измерение энергии у - квантов парным магнитным
у -•спектрометром в расширенном диапазоне энергий 0 , 0 2 - 5 ГэВ,

поиск нулевой ориентации кристалла, измерение угловых распреде-
лений fl-квантов и т.д.

Ереванский физический институт
Ереван 1990



Для исследования характеристик излучения электронов, движу-

щихся под малыми углами к плоскости или оси кристалла, во мно-

гих ускорительных центрах [1-7] мира были созданы каналы выве-

денных лучков у - квантов, электронов и позитронов с соответ-

ствующими установками для регистрации излучения. В некоторых иг

них были обеспечены необходимые малые расходимости электронных

пучков [4,5] , в других исследования выполнялись с сильнорасхо-

дящимися пучками [6,7] , а события, связанные с каналированными

электронами, выделялись методом машинного отбора.

Более десяти лет тому назад одна из первых в мире установок

на внутреннем, а не на выведенном электронном пучке была созда-

на в ЕрФИ [2] . Основу указанной установки составляют: электрон-

ный синхротрон с энергией ускоренных электронов 4,8 ГэВ с ре-

кордно малой расходимостью циркулирующего электронного пучка,

гониометр [8] для ориентации монокристаллической мишени, уста-

новленной в вакуумной камере ускорителя, и парный магнитный

спектрометр для регистрации ^ - квантов в интервале энергий /

0,6 - 5 ГэБ. Все упомянутые устройства были предназначены для

исследования процессов фоторокдения мезонов и резонансов [э]

на выведенном пучке вторичных % - квантов, установка не была



приспособлена для исследований излучения каналированных элек-

тронов. Так, например, отсутствовало устройство для мониториро-

вания электронов, проходящих через наследуемую мишень. Положе-

ние усугублялось тем, что в циклическом ускорителе с сильной

фокусировкой электроны могут многократно пересекать исследуемую

мишень, причем количество пересечений является функцией сечения

взаимодействия5 которое само изменяется в зависимости от угла

влета электронов по отношению к кристаллографической оси или

плоскости [Ю] . Кроме того, диапазон измеряемых энергий

% •- квантов не охватывал интересующую нас спектральную область

излучения. Для выполнения цикла всесторонних исследований

свойств излучения каналированных элек' ронов необходим был ряд

«етодичзских работ.

Отличительной особенностью нашей установки является уникаль-

но у алая расходимость внутреннего электронного пучка,, сбрасыва-

змого на исследуемую кристаллическую мишень5 при его большой

интенсивности. Это обстоятельство дало возможность выполнить

исследования процессов, протекающих с малыми сечениями,напри -

iiep,, измерить угловые распределения % - квантов с фиксирован-

ной энергией из жесткой части спектра излучения. На выведенных

электронных лучках подобные исследования затруднительны из-за

ограниченной узкими коллиматорами интенсивности пучка и до сих

пор нигде не выполнены.

В данной работе описаны разработанные и внедренные устройства .

и методы мониторирования электронов, измерений энергии # - кван-

тов парным магнитным спектрометром уже в расширенном диапазоне

энергий 0,02 - 5 ГэВ, поиска нулевой ориентации кристалла, и з -

мерений угловых распределений # - квантов и т .д .



Схематическое изображение указанной установки представлено

на рис.1.

Циркулирующий электронный пучок сбрасывался на исследуемую

кристаллическую мишень М1 , ориентируемую при помощи гониомет-

рического устройства. Тормозное излучение, образованное в моно-

кристалле, формируется до необходимых угловых размеров двумя

коллиматорами К, и К^ » очищается от примеси заряженных

частиц магнитами И1 и Н г , проходит через мишени Мг или

Мз парного магнитного спектрометра и затем поглощается в ве-

ществе пластин квантометра Вильсона ( Кё ). Сцинтилляционные

счетчики C t , Cg I C 3 » С^ используются для регистрации

пар е + 6 ~ , С$ служит для поисков нулевой ориентации кристал-

ла, а С б для временной селекции у - пучка с соответствующей

тонкой мишенью

Для уменьшения фона заряженных частиц трасса у - пучка,где

это было возможно, заключена в вакуумную систему с тонкими мак-

ларовыми окнами. Имевшийся ранее на пути у - пучка и конвер-

тированной в мишени парного магнитного спектрометра (ПМС) нары

е е~ воздушный промежуток с майларовьши окнами между двумя

частями вакуумной камеры ПМС был устранен, что существенно улуч-

лило фоновые условия и уменьшило средние углы многократного рас

сеяния регистрируемой пары в * е ~ . С этой целью для удобства

стыковки, монтажа и разборки вакуумной системы ЛЫС часть ваку-

умной камеры весом до 0,5 Т была снабжена регулируемыми меха-

ническими устройствами, обеспечивающими все степени свободы пе-

ремещения, 'л могла с высокой точностью подгоняться под другую

часть вакуумной камеры, установленной в п-роаежутке ыежду пол*, -

сами магнита парного спектрометра



Гониометрическое устройство [ 8 ] имеет две взаимноперпендику-

лярные оси вращения кристалла - вертикальную и горизонтальную.

Область изменения углов вращения составляет + б0., точность ус-

тановления угла ориентации монокристалла относительно направле-

ния движения злектронов + 4 10 рад. Держатель гониометра позво*

ляет устанавливать любую из семи мишеней. Сам держатель может

перемещаться в направлении, параллельном радиусу орбиты синхро-

трона на базе ~25 мм, что позволяет правильно выбирать позицию

мишени относительно отверстия первого коллмыатора в горизонталь-

ном направлении в плоскости орбиты синхротрона, Для уточнения

положения мишени относительно отверстия коллиыатооа ъ верти ~

кальном направлении используется подъемное устройство, позволя-

ющее перемещать всю вакуумную камеру гониометра на расстояние:

+ I мм. Управление гониометром осуществляется дистанционно, с

•'Ч/ГП управления,

качестве исследуемых, мишеней использовались кристалличес-

j и аморфные радиаторы* Монокристаллы алмаза, кремния и гер-

мания до их установки на синхротроне исследовались на кафедре

физики твердого тела Ереванского университета методами рентге-

ноструктурного анализа. Почти все кристаллы устанавливались в

держателе осью [1003 в первом приближении параллельно вектору

скорости электронов, и затем уже под пучком с помощью гониомет-

ра вращением относительно 'вертикальных или горизонтальных осей

точно выставлялись необходимые плоскости (ОН), (ОН) или

ось [100] . Один из кристаллов алмаза имел первоначальную ори-

ентацию оси [НО] . Толщина используемых кристаллических мише-

ней составляла 72 - 610 ыкм.

Парный ыагнитный спектрометр [ 8 ] сконструирован на базе маг-



нита СП-57 с прямоугольными полюсами с размерами 130 х 40 cir

и зазором 8 см. Мишень ПМС установлена внутри магнита на рассто-

янии 15 см от его входного края. Конвертированная пара е+е~

регистрируется четырьмя сцинтилляционными счетчиками, включен-

ными на совпадение. .

Для расширения диапазона регистрируемых энергий £ - кван -

тов в низкоэнергетическую область в выходной части магнита ,

между полюсами, были установлены устройства с мишенями, позво-

ляющими измерять низкоэнергетическую часть тормозного спектра

в четырех перекрываемых диапазонах энергии от ТО до 900 МэВ.

Практически измерения спектров в низкоэнергетической части

производились с одной мишенью,установленной на расстоянии 35 мм

от края магнита. При этом диапазон регистрируемых энергий сос-

тавлял 20 - 350 МэВ, т.е. охватывал интересующую нас часть

спектра каналированных электронов.

Калибровка'парного магнитного % - спектрометра была вы -

полнена экспериментально "методом токонесущей нити под натяже-

нием" при разных токах магнита СП-57. В диапазоне низких энер-

гий метод нити с удовлетворительной точностью удалось приме -

нить при токе 3 s 25Op , при меньших токах точность метода

оказалась недостаточной. Полученные результаты сравнивались с

рассчитанными по методу Монте-Карло характеристиками ПМС [II ]

на основе измеренной топографии магнитного поля. Рассчитанные

и измеренные результаты оказались в удовлетворительном согла-

сии.

Регистрирующая электроника парного' магнитного спектрометра

позволяла измерять спектры четырьмя или дахе двумя сцинтилля-

ционными счетчиками. Последние использовались при регистрации



крайне низкоэнергетической части спектра, где эффективность

регистрации пары четырьмя счетчиками резко падает и з - з а роста

среднего угла многократного рассеяния и среднего угла рождения

пары е + е " . Хотя эффективность регистрации пары при низких

энергиях и была рассчитана методом Монте-Карло, в эксперимен-

тальных измерениях она не использовалась. Измерялись выходы пар

е + е ~ от ориентированного и разориентированно кристаллов , и

определялось их отношение для каждой измеренной энергии .

у - квантов. Таким образом, Б таком методе неизвестная эффек-

тивность исключалась и степень достоверности полученных приве-

денных спектров поэтому возрастала .

МОНИТОРИРОВАНИЕ

Как указывалось во введении, в синхротроне ускоренные элек-

троны в течение промежутка времени медленного сброса лучка на

исследуемую кристаллическую мишень могут многократно пересекать

е е . Причем количество пересечений зависит от режима наведения

пучка на мишень, от толщины и геометрических размеров мишени ,

а также от сечения взаимодействия электронов с ней, которое з а -

висит от угла влета электронов по отношению к кристаллографи -

ческим осям и плоскостям [ 1 0 ] . Поэтому прямое мониторировакие

в режиме медленного сброса, в котором только и можно использо-

вать парный магнитный спектрометр, представляет трудноразреши-

мую задачу. Нами был разработан метод косвенного мониторирова-

ния. Он заключается в том, что перед измерениями в режиме мед-

ленного сброса синхротрон временно переводится в режим быстро-

го сброса, при котором количество пересечений мишени п ( если

ее толщина d во много раз меньше радиационной длины вещества

мишени X ) не будет зависеть от угла влета, т.к. среднее число

8



оборотов электронов в указанном режиме резко уменьшается, то :

есть необходимо, чтобы . . •

В этом случае выход полной энергии тормозного излучения, изме-

ряемой интегральным прибором - квантометром Вильсона, будет

пропорционален количеству электронов, проходящих через исследуе

мую мишень. Б таком режиме измеряется зависимость выхода пол- .

ной энергии излучения W рт угла влета 06л .на единичный по-

ток No ускоренных электронов:

W - /(вел., No)- . .Л;-'

При переходе в режим медленного сброса мониторирование уже мож-

но выполнять, набирая в каждом измерении такое W , которое

при заданном угле влета соответствует потоку No согласно

уже полученной зависимости. .

Обычный режим быстрого сброса за счет выключения ускоряющего

высокочастотного (ВЧ) поля на спаде магнитного поля здесь-не

может быть применен из-за того, что в таком режиме, не обеспечи-

вается необходимая малая расходимость согласно условию канали-

рования.Линдхарда [12] : • • . .• .

где . .

8 к - максимальный угол каналирования,

6 - энергия электронов,

Umax " высота потенциального барьера, т . к . поиле выключе-

ния Б.Ч. поля за время перемещения электронов с равновесной ор-

биты до попадания на мишень, установленную в 3 - 4 см от нее ,

расходимость пучка успевает з ^ е т н о ухудшиться, что сказызаеу-



ся на величине измеренных выходов полной энергии излучения.

Был предложен и успешно осуществлен новый способ быстрого

сброса (рис.2). На рисунке: t 3 - момент времени достижения

максимума магнитного поля Hmax * t j - время касания или нача-

ла сброса пучка на мишень синхротрона, a i 2 - время выключения,

ускоряющего Б.Ч. поля в режиме медленного сброса [13],

tKac.= "ti ~ время касания и одновременно время выключения

В.Ч* поля в режиме быстрого сброса. В новом способе сброса тай

же, как и при медленной сбросе, производится локальное •возмуще-

ние равлояееной орбиты, но пучок подводится к мишени приблизи-

тельно на Z мсек позже - в момент времени достижения максимума

магнитного поля, и в этот момент выключается ускоряющее В.Ч.

поле. Из-за интенсивного излучения при И max орбита элек-

тронов тчииает быстро сворачиваться и происходит сброс, при

этом расходимость пучка не успевает испортиться, т . к . пучок к

момент/ зременм t . уже подведен к мишени. Кроме того, из-за

аокадъкогс возмущения орбиты пучок не поглощается на выступаю-

щих периферических частях вакуумной камеры, когда он проходит

через мишень (как это имеет место при обычном быстром сбросе),

что позволяет работать с пучками большой интенсивности,

Монигорироаание в режиме указанного быстрого сброса произво-

дилось путем регистрации синхротроняого излучения (СИ) ускорен-

ных первичных электронов, поскольку в этом случае выполняется

соотношение

где

N '" количество зарегистрированных квантов 0И?

c.- число ускоренных электронов,

10



П - число пересечений мишени.

В том, что это соотношение выполняется, мы убедились, изме-

ряя выходы полкой энергии от кристаллов алмаза толщиной 100 и

470 мкм. Выходы были пропорциональны толщинам алмаза при одном

и том же Ncu . Поскольку измерения спектров или выходов излу-

чения производились как на ориентированном, так и на разориени»

розанном кристаллах, не было необходимости в абсолютной калиб-

ровке детектора СИ - он использовался как относительный мони-

тор. В качестве детектора СИ был применен монитор вторичной

эмиссии [14] , который был установлен внутри вакуумной камеры

ускорителя на пути СИ на расстоянии 6 см от равновесной орбити

синхротрона. В отличие от обычного монитора фольги закреплялись

только с трех сторон. Четвертая сторона была свободна от ве -

щества для предотвращения ненужного поглощения. СИ. Кванты СИ ,

попадая на электроды, выбивают вторичные электроны, полный ток

которых пропорционален первичному потоку ускоренных электронов

в широком диапазоне интенсивности электронного пучка. Линей-

ная зависимость от интенсивности была получена при помощи.кван-

тометра Вильсона.

Регистрация тока детектора СИ и его интегрирование произво -

дились ламповой электронной схемой с высокоомным входным сопро-

тивлением точно так же, как и в случае квантометра Вильсона.

ПОИСКИ НУЛЕВОЙ ОРИЕНТАЦИИ КРИСТАЛЛА

Для нахождения нулевой ориентации монокристаллов был предло-

жен новый метод поиска по максимуму неулругих потерь энергии

ускоренных электронов в их ориентационноД зависимости» Потери

31-;епгич электронов определялись по недостающей энергии не .упру-



,го рассеянных в кристалле электронов.

В качестве порогового спектрометра недостающей энергии был

предложен сам электронный синхротрон [ I ] . Поясним принцип ра-

боты синхротрона - спектрометра. Электроны, ускоренные до мак-

симальной энергии, могут некоторое время находиться на равно -

весной-орбите. Однако при потере энергии в мишени до нескольких;

десятков МэВ условие равновесия нарушается и электрон может

быть выброшен на стенку вакуумной камеры ускорителя вблизи го-

ниометра, т . е . в той области, где производят локальное возмуще-

ние орбиты при сбросе пучка на мишень. Продукты взаимодействия

со стенкой регистрируются сциктилляционным счетчиком С5 . Эк-

спериментальные исследования показали, что при циркулирующем

токе электронов •$.& frnfl число отсчетоЕ сигналов на выходе

.дискриминатора-формирователя, на который поступают импульсы с

С 5 V катастрофически растет (в тысячи раз) с увеличением ик -

тенсизности при приближении к нулевой ориентации. Осциллограммы

картины сброса по сигналам счетчика Сз становятся сильно асим-

метричными 3 возникают изломы (рис.3). Для предотвращения пере-

грузка ФЭУ счетчика С$ напряжение на его динодах уменьшалось

й'а ** 20% от номинальной величины.

'Уточнение нулевой ориентации независимо от интенсивности луч-

ка производилось при помощи парного магнитного спектрометра

путем регистрации только одной из частиц пары, конвертируемой в

мишени_при ее энергии 20 - 30 МэВ, соответствующей максимуму

выхода в спектральной зависимости излучения. Дальнейшее нахож-

дение основных кристаллографических плоскостей и оси монокрис-

талла выполнялось широко известным методом Лакз-Швкттерса [151-
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•КОНТРОЛЬ РАСХОДИМОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА СИНХРОТРОНА

И ВЫВОДА Й - КВАНТОВ НА МИШЕНЬ tf - СПЕКТРОМЕТРА

Эксперименты, связанные с исследованием свойств излучения

каналированяых электронов, предъявляют высокие требования к

угловой расходимости лучка первичных электронов, т.к. величина

критического угла каналирования б к электронов уменьшается с

ростом их энергии согласно (2).

Например , при энергии'4,7 ГэВ в плоскости (ПО) бк * Ю~* Р!ВД»

что уже сравнимо с угловой расходимостью электронного пучка

синхротрона, проходящего через монокристалл. Расходимость, по

нашим оценкам, составляет <̂  5*10 рад. Такой результат был по-

лучен на основе измерений вертикального размера пятна от син -

хротронного излучения на фотографии с ядерной эмульсией, уста -

новленной на расстоянии 10 м от соответствующей точки излучения

па орбите синхротрона. Измерения выходов КТИ (когерентное тор-

мозное излучение), выполненные при помощи парного магнитного

спектрометра (ПЬЮ), показали, что вертикальные и горизонтальные

составляющие расходимости не отличаются в пределах эксперимен-

тальных ошибок. Таким образом, была показана возможность выпол-

нения экспериментов по исследованию свойств излучения каналиро

ванных электронов на внутреннем пучке синхротрона без сооруже-

ния специального дорогостоящего выводного канала электронов.

Однако искажение результатов измерений могло бы иметь место

прк не совсем благоприятных условиях вывода излученного пучка

g - квантов на мишень ПМС. Контроль правильности расположения

исследуемой кристаллической мишени в вакуумной камере ускорите-

ля относительно входного отверстия первого коллиматора, направ-

Ъ



ленного на мишень ПМС, производился по максимуму выхода полной

энергии излучения, регистрируемого квантометроа Вильсона, в за-

висимости от места расположения кристаллической мишени в нал -

равлении радиуса орбиты синхротрона в режиме традиционного быс-

трого сброса. Мониторирование первичных электронов производи-

лось в указанном режиме при помощи уже упоминавшегося детекто-

ра СИ. После выполнения укаг.ашой процедуры при помощи ПМС про-

изводились измерения выходов в максимуме спектра излучения ка-

налированных электронов в ллоскости (ОН) эталонного монокрис-

талла алмаза толщиной 72 мкм. Полученные отношения выходов от

ориентированного и разориентированного кристаллов позволяют

проверить повторяемость результатов по отношению к уже выпол-

ненным ранее измерениям, а значит, и правильность вывода

# - пучка. При необходимости, подобная же процедура выполня-

лась также при вертикальном перемещении мишени.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ £ - КВАНТОВ

Измерения распределений % - квантов по углам их вылета из

монокристалла позволили наблюдать ряд интересных свойств излу-

чения каналированных электронов в различных диапазонах энергии

% - квантов. Полученные предварительные результаты уже опубли- .

кованы [16] .

Угловые распределения $ - квантов с фиксированной энергией

измерялись при помощи парного магнитного спектрометра с подвиж-

ной узкой мишенью, позволяющей сканировать профиль % - пучка в

горизонтальном направлении на расстоянии 30 и от радиатора -

ионокристалла. На такой базе "сканирование при помощи УИШОЕЬ О.

горизонтальными и вертикальными размерами, соответствен;: . • .••



и 5 мм лроиьяидилии* с угловым разрешением «» O,U£ мрад. Для

указанных измерений были специально изготовлены коллиматоры:

широкоугольные в горизонтальном направлении и узкозазорные в

вертикальном. В горизонтальном направлении они пропускали прак-

тически весь излученный пучок от алмаза толщиной до 100 мкм.

Хотя установка позволяла сканировать профиль пучка только в

горизонтальном направлении, угловые распределения в двух взаим-

но перпендикулярных направлениях выполнялись при ориентации

каждой из двух эквивалентных взаимно перпендикулярных плоскос-

тей (ОН) и (011) параллельно направлению движения первичных

электронов. Такие условия эксперимента исключали влияние на

результаты измерений асимметрии самого пучка электронов и гео-

метрической формы мишени.

В указанном способе измерений мишень ЯМС могла перемещаться

на базе до 4-0 мм, а сцинтилляционные счетчики ПМС оставались

неподвижными. Необходимо было изучить влияние асимметрии рас-

положения мишени спектрометра относительно сцинтилляционных

счетчиков ЯМС на эффективность регистрации пар в + б при фик-

сированной энергии JC - квантов в широком диапазоне энергий.

Измерения эффективности удобно было выполнять при фиксированном

положении мишени при перемещениях первой пары сцинтилляционных

счетчиков ПМС C t » С4 • регистрирующих е + е ~ . Размеры счетчи-

ков в плоскости разлета пары составляю! I см. они обычно рас-

полагаются симметрично относительно направления движения #-пуч-

ка на расстоянии 3,3 м от мишени ПМС. Выполненные измерения по-

казали, что в пределах экспериментальных ошибок эффективность

регистрации пары но изменяется при перемещениях указанных счет-

чиков на расстояния 0, +1, + 2 .см, т . е . влево и вправо от
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у - пучка при неизменном расстоянии между ними.

Энергия у - квантов при измерениях от угловых распределений!

измерялась только первой парой счетчиков Сл , Сц.

В заключение авторы выражают благодарность Г.А.Варталетяну

за поддержку работы, Р.О.Авакяну за конструктивное сотрудни -

чество,. Р.М.Мирзояну и Р.Ц.Саркисяну за обеспечение удовлетво-

рительных условий работы гониометрической системы*

Рис. Схематическое изображение установки: IN/Ц-гМ -̂ мишени,

К) , К г - коллиматоры, H , 7 H 5 - магниты, CITC6 - сцинтилля-

ционные счетчики, 2) - детектор СМ, Кб- квантоыетр Вильсона
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Рис.2 Временная зависимость процесса сброса пучка электронов на

исследуемую мишень.

Осциллографическая картина сброса электронного пучка на

исследуемую мишень:

а - разориентированный кристалл,

8 - кристалл ориентирован плоскостью (ОН) параллельно

направлению движения электронов.
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