
ЕРЕВАНСКИЙ
* v t v « * • > * и s ^ $ ft^ s

ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

ЕФИ-.312 (37)1-78

О

А.О.АГАНБЯНЦ, Н.З.АКОПОВ, Ю.А.ВАРТАНОВ

Г.А.ВАРТАПЕТЯН

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКИХ

ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛЕ АЛМАЗА



УДК. 538.56:539.12:537.533 Mfflf-3I8(43)-78

Ю.Л.МАРТИРОСЯН, м.Л.ДЕТРОСЯН

' ВЛИЯНИЕ УГЛОВОГО РАСХОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО

ПУЧКА НА СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОНДУЛЯТОРНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ
г

. В работе получена формула спектрального реипределения

ондуляторного излучения с учетом начального углового расхож-

дения (параболического типа) электронного пучка для попе-

речного ондулятора. Показано, что на оси ондулятора С под

L. углом $ =0) из-за углового разброса пучка вместо одной глав-

ной частоты получается спектр частот* Влияние углового раз-

броса электронного пучка увеличивается с уменьшением энергии

электронов.
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Yu.L.MARTIROSSVAN, M.L.PETROSSYAN

THE INFLUENCE OF ANGULAR DIVERGENCE OF ELECTRON BEAM

ON SPECTRAL DISTRIBUTION OF UNDULATOR RADIATION

The formula of spectral distribution of undulator radiation has been

obtained with due regard for initial angular divergence (of parabolic

type) of electron beam for the transverse undulator. It 1s shown, that

due to the angular spread of the beam, the spectrum of frequences takes

place on the undulator axis Instead of the main frequency alone. The In-

fluence of the angular spread of the electron beam increases with the re-

duction in the energy of electrons.
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На внутренней пучке синхротрона исследована*) зависимость

потерь энергии электронов, ускоренных до 4,7 Гэв, от угла вле-

та относительно одной из кристаллических плоскостей. Отношение

вероятностей потерь в диапазоне ~ (15 • 70) мзв при оптималь-

ной ориентации и разориеГнтации более I0
3
.

Монокристэллические мишени, ориентированные определенным

образом относительно направления движения ультрарелятивист-

ских электронов, используются для генерации монохроматических

и линейно-поляризованных £ - квантов L*J . Изменение и уста-
новление величины энергии когерентного излучения Е =ftco дос-

тигается изменением угла влета электронов относительно крис-

таллической плоскости. Малым углам влета соответствуют малые

х«&со/е
0
 , где Е

0
-энергия электрона до взаимодействия.

Излучение электронов формируется в пространственной облас-

ти, продольный размер которой составляет№1= Щ£г^»(Ь,с= 1
) »

где ^ -лоренц-фактор. При х<-< j l-^/cj может достигать

ъ — •

*; *' Экспериментальные результаты настоящей работы впервые доло-
: 1 жены А.О.Аганьянцем на Сессии Совета по электромагнитным
v взаимодействиям АН СССР, Харьков, июнь 1977г.
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макроскопических размеров. В таком случае при малых углах

влета электронов относительно кристаллической плоскости в про-

1 цесс излучения будет вовлекаться огромное число л/ атомов ,

причем характерный параметр взаимодействия может стать зна-

чительным Ч = Л/z е
 г
 » 1

Экспериментальное исследование взаимодействия электронов

в таких экстремальных условиях представляет интерес i.
1
'
2
»-^ .

Изучались потери энергии электронов в тонком кристалле алмаза

по недостающей энергии рассеянных электронов. В качестве спек-

трометра недостающей энергии одним из авторов (А.О.А.) был

предложен сам электронный синхротрон. Поясним кратко принцип

работы спектрометра-синхротрона. Электроны, ускоренные до

энергии 4-, 7 Гэв, могут некоторое время находиться на равновес-

ной орбите с радиусом R (рис.1). Однако при потере энергии

дс^-дскр w 15 Мэв ' в результате взаимодействия с ми-

шенью условие равновесия нарушается и электрон через несколько

оборотов переходит на орбиту с радиусом R - д R , с кото-

рой отклоняющая система (обычно осуществляющая сброс электро-

1 ног на мишень по траектории с радиусом кривизны R' ) забра-

; сывает его на стенку вакуумной камеры вблизи мишени. Вторич-

* ные продукты взаимодействия со стенкой регистрируются счетчи-

ком С
т
 , защищенным от мишени блоком свинца. Из наших оценок

Г следует, что в случае потери энергии д £ > 70 Мэв электрон

будет выброшен на стенку магнитной системой ускорителя в дру-

| гом месте и не будет зарегистрирован. Таким образом, акиептанс
 ;

f j
ft *

\

Значение критической энергии дб Кр рассчитано А.И.Бары-
шевым.



спектрометра составляет ^ (15 • 70) мэв без разрешения по

- энергии в указанном диапазоне.

Относительное мониторирование числа прохождений электронов

через алмаз производилось по тормозному излучению в первом

приближении квантометром, затем оно уточнялось при помощи по-

рогового счетчика П, чувствительного только к высокоэнергети-

ческой части тормозного спектра, независящей от ориентации

кристалла. Счетчик Cj был включен в схему временных ворот и

его импульсы регистрировались в течение времени сброса элек-

тронного пучка на мишень.

Изменение ухла влета электронов относительно оси [IQOJ

производилось вращением кристалла вокруг горизонтальной [oil]

и вертикальной [ОН] осей ( соответствующие углы Q
g
 и $g )

при помощи гониометрической системы. Толщина алмаза по направ-

лению пучка составляла 100 мк, площадь 1 x 6 utr L*J . Исследо-

валась зависимость числа отсчетов счетчика Cj от угла влета

" £ i угол 0
г
 был фиксирован при значении 50 мрад.

Полученные результаты (рис.2) для удобства сравнения с теоре-

тическими гредставлены отношением R числа отсчетов счетчи-

ка Cj при определенном значении @g к числу фоновых отсче-

тов того же счетчики. За фон принимается значение, не завися-

; щее от ориентации мишени. Для потерь в диапазоне 15 *• 70 Мэв

уже при |Qgj >> 1,2 мрад число отсчетов Cj не зависело от

4' ориентации кристалла. »

t Статистические ошибки результата измерений меньше 3% и

около 1% соответственно для кривых 2а и 26, которые проведены •'

от руки по экспериментальным точкам. Кривая 2а отличается от
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кривой 26 меньшей расходимостью электронного пучка (в 3 раза),

но большей величиной отношения R в пике (тоже ~ 3 pass).

При другой ориентации кристалла: 6$ - 50 мрад, &
г
 = О

отношение R было также велико (R>1Q
3
). С учетом поправки

на показания монитора-квантометра, определенной при помощи

уже упоминавшегося порогового счетчика, величины отношений R

в точке 0g ~ о необходимо домножить на число 2.5. Таким

образом, если принять, что потери энергии вызваны излучением,

то в точке #g - 0 отношение R > I0
3
. Расчет UJ до методу

Монта-Карло при помощи БЭСМ-6 величины R в точке 0$ =0 в

диапазоне потерь 15 * 70 Мэв с расходимостью электронного пуч-

ка 0,2 крад на полувысоте кривой 2е в предположении (стр.122

работы I J ) малости поправок , связанных с неприменимостью

теорш возмущений при А/£^ > I , дал значение R = 6,5,т.е.

значительно меньше экспериментального. Был выполнен также

расчет с расширенным диапазоном энергий 5 + 70 Мэв; резу ль -

тат изменился незначительно, это говорит о том, что некоторая

неточность в определении диапазона регистрируемых энергий не

играет существенной роли при столь большой величине наблюден-

ного отношения R •

В заключение выражаем благодарность Р.О.Авакяну за гонио-

метр с алмазом, С.М.Дарбиняну, А.А .Армаганяну за обсуждение

результатов, А.И.Барышеву, В.И.Коваленко, А.А.Ыаркаряну за

обсуждение возможности использования синхротрона в качестве

спектрометра.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Схематическое изображение экспериментальной установки.

Tj Й Т
2
 - мишени; Kj и К

2
 - коллиматоры; Mj и М

2
 -очи-

щающие магниты; Cj и С
2
 - сцинхилляционные счетчики;

П - черенковский счетчик полного поглощения с регули-

руемым порогом; кв - квантометр; ев - свинцовая за-

щита,

Рис.2 Зависимость относительного числа регистрируемых частиц

от угла 0$ при двух различных расходимостях пучка

электронов.
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