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В в е д е н и е

Квазимоиохроматические и поляркзоваинне фотонные пучки ко-

герентного тормозного излучения (КТИ) электронов внсохих энергий

на кристалле [l,2j мироко используются в экспериментах по фото-

рокдению элементарннх частиц. Используя эти пучки, проведен целнй

ряд экспериментов по измерению асимметрии сечения в фотороядэиик

псевдоскаляряет мезонов.

Цри сравнена экспериментидш! дайках с результатами теоре-

тических анализов часто окаэнвается, что не всегда эксперимент да-

ет однозначное предпочтение той или другой теоретической модели в

основном из-за больших погрешностей измерений. Поэтому дальнейшее

уменьшение экспериментальных ошибок как статистических, так и сио-

яемаи'мцеших, становится необходкмим.

Очной из причин систематических ошибок является изменение фо-

рин энергетического спектра КТИ в процессе намерений. В ходе экс-

периментов наблюдается самоароизвольиое смещение пиковой эвергжж

тормозннх фотонов в ту или иную сторону. Это явление приводит к

сильному изменению эффеитимой поляризации фотонов в i ннеме тичеидой

области реакции и
 f
соответственно, измеряемой величин асамметра,

которая определяется как

-с»

где С*; и С * - нихода реакции в случае фотонов
пераеижнкулярк) и параллельно плоокоотн роидеиня
зффещзиОе зиачеяяе поляризации фотояоя* Нехоалролируемне йене—
ления эффективной поляризации фотоикого пучка приводят к система—

• Поетсму вопрос стабв—
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лжзацжи энергетических спектров КТИ является актуальной задачей

при проведении экспериментов по фоторождению. Дня решения этой

задачи необходимо выявить причины, вывивающие изменения формы

спектра КТИ.

Целью настоящей работы является теоретическое исследование

влияния экспериментальных факторов на стабильность спектра поляри-

зованных фотонов. В расчетах в качестве основных экспериментальных

факторов были приняты:

- изменение угловой расходимости электронного пучка;

- изменение среднего угла влета электронов в кристалл;

- изменение энергии ускоренных электронов.

Все перечисленные факторы рассматривались при двух углах

коллимации 6>^ равными, соответственно, 0,16 и 0,3 мрад.

Методика расчета.

Для исследования асимметрии в реакциях фоторождзнЕя исполь-

зуются два пучка фотонов со взаимно перпендикулярными векторами

поляризации одинаковой интенсивности и с одинаковой степенью по-

ляризации [33 . Практически это осуществляется с помощью выбора

определенной ориентации кристалла алмаза (ориентация (001)), ког-

да основной вклад в сечение тормозного излучения дает либо узел

[022],либо [022] ("эффект точки"). При такой ориентации в спект-

ре появляется один ярко выраженный пик с высокой степенью поляри-

зации фотонов. Интенсивность /* и степень поляризации Р тор-

мозных фотонов сильно зависят от углов ориентации кристалла <9 *

о£ [l,2] , где О - угол между импульсом начального электрона

7$ ж осью Z£ [OOl] , d - угол между плоскостями (
и (^[001] 5^ [ПО] ) (рис.1.)
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Зцесь введены следующие обозначения: Х-К/Е
о
- относительная

энергия фотонов с импульсом К % £о - энергия начальных элект-

ронов, которая в наших расчетах принята равной 4,68 Гэв, (? =

=£•5,795 • Ю " 2 8
 см

2
, N - число атомов радиатора, </6/</Х - диф-

ференциальное сечение тормозного излучения, & - постоянная ре-

шетки кристалла, S •» (*пс
г
/£<, ) • ( X / (I - х )) - минимальный

передаваемый импульс ядру, <^ (<£• < % > < £ ) - вектор обратной ре-
шетки кристалла, 3 - структурный фактор, функция // ( $ ) учи-

тывает экранировку типа Харта-Фона:



(0,2*93 •**$* + 2.196)//* 1,126 « / Ч 2,132

-(686.4 €n?\ 4I95)//2 2,132 •$/*$ 8,521
(0,0899^*+ 1Д96)/^* 8,521 ^ $\ 29.05

(0,2172^/+ 1,939)//* 29.05 ̂ / V 74,32

f
2
 + 5,137-ПГ

4
)

2
 74,32 ̂  9 %

Выбор такой экранировки основав на результатах работы [4] .

Для вычисления спектров с учетом экспершевтальшх факторов

(угловая расходимость электронного пучка, многократное рассеяние

в кристалле, изменение энергии начальных электронов, коллимация

излученных фотонов) -надо усреднить (I). В общем случае корректное

решение это* проблемы является сложно! и трудоемкой задачей [5,6] ,

и поэтому нами сделаны некоторые допущения, которые заметно упро-

щают задачу, не снижая ценность и достоверность полученных резуль-

татов.

Угловое распределение электронов представляется в виде нор-

мального распределения, которое получается в результате свертки

двух гауссианов,описывающих начальную угловую расходимость и рас-

ходимость, связанную с многократным рассеянием электронов в крис-

талле, соответственно [7] .

При усреднении интенсивности по углам вылета тормозных фото-

нов, надо отделять случаи когерентного и некогерентного излучения

фотонов. Для аморфной части спектра ш использовали предложенный

в работе [8] фактор обрезания

где Ом ж Op - углы жгтимяцн и расходимости в единицах

б



Формулы, опмсывавдме угловые распределения когерентно излу-

ченных фотонов, весьма сложны и неудобны для численных расчетов £9].
Однако в работе [10] показано, что когерентно излученные фотсяы

испускаются в основном под очень малыми углами ( Од-< мс*/**). Учи-

тывая это, а также тот факт, что используемые в расчете углы кол-

лммяпии О/с>/псУ^ мы отказались от интегрирования по углам выле-

та когерентно испущенных фотонов, предположив, что они следует по

направлению движения электронов.

В наша расчетах для удобства мы перешли от углов & ж о(

к углам @у я &„ (рис.2), связанным с гониометрической систе-

мой (индексы v и н означают, соответственно, вращение вокруг вер-

тикально! и горизонтальной осей гониометрической системы). Связь

между этими углами определяется следующим образом:

Угол Ом берется равным 50 мрад и, изменяя О у в малом

интервале углов в районе одного миллирадиана, получаем тормозные

спектры с различными пиковыми энергиями фотонов, вектор поляриза-

ции которых лежит в горизонтальной плоскости. Аналогично для полу-

чения поляризованных фотонов с вектором поляризации в вертикальной

плоскости угол О
у
 берется равным 50 мрад, а угол О

у
 принимает

тогда значения порядка миллирадиана. Поскольку задача является

симметричной относительно обоих случаев получения фотонов с опреде-

ленной поляризацией (т.к. интенсивности и степени поляризации оди-

наковые), то нами был рассмотрен,только первый случай.



Влияние угловой расходимости электронов

на спектры КТИ.

Для учета влияния угловой расходимости электронов на форму

спектра КТИ, выражение (I) было усреднено для различных значений

З у . в ^ » где 6V и 6>/ дисперсии гауссовских распределений,

описывающие угловые распределения электронов в горизонтальной и

вертикальной плоскостях, соответственно. Усреднение с учетом углов

коллимации сводится к вычислению двойного интеграла [II] :

Я Щ

Р(х,

Области интегрирования ограничиваются углами коллимации Q^ •,

I, Расчеты показали, что при изменении 6 ^ в широком диапазоне

t (от 0,01 до I мрад) спектры интенсивности и поляризации практичес-

: ки не меняются, поэтому в дальнейших расчетах мы не учитывали уг-

Ь ловую расходимость электронов в вертикальной плоскости.

Результаты расчетов приведены на рис. 3 - 6 . Ориентацнон-

ные углы Q n oi здесь взяты соответственно равными 50,01 мрад-

8 •



ж 88,8°. Из рисунка видно, что угловая расходжмость электронов

в горизонтальной плоскости заметно влияет на форму спектра житен-

сжвностж ж поляржзацжж, ж это влияние намного заметнее в случае

большого угла коллимации.

Прж угле коллжмацжж Q
K
= 0,16 мрад изменение угловой рас-

ходимости от 0,01 до О Д мрад приводит к уменьшению пиковой энер-

гии фотонов от 960 до 890 Мзв, к уменьшению интенсивности в пике

на 22£ и степени поляржзацжж на 3%, прж этом пики становятся бо-
лее широкими ж пологими. Прж дальнейшем увеличении расходжмостж

форма спектра ж пжковая энергия фотонов практически же меняются.

Аналогичная картина наблюдается для 6^ • 0,3 мрад. Зжесь

пжковая энергия уменьшается до/(""*:* 790 Мзв для угловой расхо-

джмостж электронов <о
у
 «0,3 мрад, а падение интенсивности в пи-

ке составляет 39JC ж степежж поляржзацжж -20%. Прж дальнейшем

увелнчежжж О у спектры практжчесхж же меняются.

Влияние среднего угла влета электронов

в кржсталл на спектры КТО.

Проведены также исследования типгяжжй изменения среднего уг-

ла влета электронов в кржсталл жа форму спектров КТИ при разных

значениях угловой расходжмостж электронов ж прж определенной ори-

ентации кристаллического раднаторв. Результаты расчетов приведены

на • рис* 7 - 1 8 . , расчеты показали, что изменение среднего угла

влета в вертикальной плоскости, в ооластж углов, задаваемой кол-

лимацией, практически не влияет на форму спектров. (fexaxo спект-

ры очень чувствительны к изменениям в горжзонтальной плоскости. ,

Данные, представлении» жа jpac. 7 - 16 , приведены для четырех

значений среднего угла, изменявшегося в горизонтально* плоскости,

в угловой ооластж, задаваемо!



При угле коллимации О
к
 = 0,3 мрад для 6 V = 0,05 мрад

уменьшение пиковой энергии фотонов составляет 400 Мэв, для 6"
у
=

0,1 мрад - 350 Мэв и для 6у = 0,5 мрад - 40 Мэв. Как видно, уход

пиковой энергии уменьшается с увеличением угловой расходимости.

Аналогичная картина наблюдается при угле коллимации <9лг =

0,16 мрад: для С у = 0,05 мрад уход пиковой энергии фотонов сос-

тавляет 200 Мэв и <5у = 0,1 мрад - 105 Мэв.

Из результатов видно также, что для крайних значений сред-

них углов происходит заметная трансформация спектров. Спектры ин-

тенсивности и поляризации становятся более монохроматичными, спа-

ды на правом краю пиков становятся значительно резкими. Это связа-

но с тем, что для этих случаев угловое распределение электронов

сужается за счет обрезания некоторой части углов гауссовского рас-

пределения коллиматором. Для иллюстрации вышесказанного на рис.9,и

I 10 приведены спеЛтры (линия с двумя точками), когда центр нормаль-

ного распределения (центр тяжести пучка) направлен по оси коллима-

; тора, и средние углы ориентации О и оС равны, соответственно, •

50.019 мрад и 88.41°. .>

Аналогичная картина получается и тогда, когда центр тяжести

пучка не проходит через угловую область коллимации (рис.17, 18

пунктирная линия). Сплошная линия соответствует случаю прохождения
 :

i

центра тяжести пучка по оси коллиматора. На рис. 19 приведен гра- ,

фик углового распределения электронов и область интегрирования, Г |

определяемые углами коллимации (вертикальные линии со стрелками), i{\

в случае, когда центр нормального распределения не проходит через

область коллимации.

/ . t

/ • -
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Влияние изменения энергии начальных электронов

на спектры КГИ.

Как показано в работе [12] , нестабильность энергии уско-

ренных электронов в Ереванском электронном ускорителе может быть

доведена до значений &£/£ * 10 при использовании специальных

ядепей стабилизации. Без цепей стабилизации эти изменения величины

предельной энергии намного превосходят приведенное выше значение.

Нами проведены расчеты для изменений средней энергии уско-

ренных электронов порядка ±1#. Лаже при такой нестабильности уходы

пиковой энергии фотонов составляли ±15 Мэв, и остальные характерис-

тик!, спектров КГИ заметно не менялись.

З а к л ю ч е н и е

Сделанные расчеты показывают сильную зависимость формы спект-

ров КГИ от таких экспериментальных факторов как изменение угловой

расходриости электронов и среднего угла влета в кржсталл. При

этом в последнем случае наблюдается заметная трансформация спект-

ров, которая может быть использована при экспериментальном исследо-

вании 11ржчнн нестабильности формы спектров КТИ. Что касается изме-

нения анергии ускоренных электронов, то оно мало влияет на форму '—--

спектров интенсивности и поляризации тормозных фотонов ж не может

быть основной причиной нестабильности.

Авторы выражают благодарность И.П.Карабекову за ценные обсуж-

дения. ^ ,
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Подшей х рисункам.

Рис: I . Расположение юшульса /% начального электрона относи-

тельно крветаллогрвфвчвекмх ocet ZJ , 2£ • Z£ •
Рже. 2. Связь между угла» 9,Ы ж &v ,О» .

Рже. Зт4. Энвргетжческие спектры ннтвненввостн ж поляризации для

различных значений углоэо! расходимости электронов држ

G* » 0,3 мрад.

Рже. 5-6. Энергетические спектры интенсивности ж

различных значений угловой расходимости электронов држ

О* ж 0,16 мрад.

Рис. 7-8. Энергетические спектры интенсивности н ттлтярнтпищ для

различных значений среднего угла влага электронов в

кристалл прж О* ш 0,3 мрад и Sy* 0,05 мрад.

Рис. 9-Ю. Энергетические спектры интенсивности ж данцяэацаи для

различных значений среднего угла влага электреяов в

кристалл држ 6 ^ * 0 ,3 мрад и <э к « ОД мрад.

Рже. II—12. Энергети'нл кие опектрж жжтежсжвжоотж ж доляржэчиж

для различных ажачанжй среджего угла вжата электронов

в кристалл прж Ок «• 0,3 мрад ж <3> " 0,5 мрад.

Рис. 13-14. Энергетические спектры миенснвности ж поляризации

для различных значений среднего угла влета электронов

в кристалл прж &к•• 0,16 мрад ж &у* 0,05 мрад.

Рже. 15-16. Энергетические спектры интенсивности ж поляризации _

для различных значений среднего угла влета электронов |

в кристалл прж О* * 0,16 мрад я 6 > * ОД мрад. |

Рнс. 17-18. Энергетические опектрж интенсивности и поляризации |

для двух значений среднего угла влета электронов в ?



кристалл при 6^ = 0,16 мред • 6"
у
 * 0,1 1фад.

Сплошная линия соответствует случав прохождения цент-

ра тяжестж пучка во осж коллиматора, а пунктирная лж-

л н и — к случаю» хохла центр тяхестх пучка проходит

вне угловой области коллимации.

Pic. 19. График углового распрадалешш электронов. Вертикальные

' л п к со стрелкам показывают угловую область кожжмации.
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