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Введение

Необходимость в проведении экспериментов по фоторовдению

элементарных частиц стимулировала создание пучков квазимонохро-

матических и поляризованных фотонов на Ереванском электронном

ускорителе, используя когерентное тормозное излучение электро-

нов высоких энергий на кристалле алмаза [i] . В настоящее время

такие линейно поляризованные фотонные пучки успешно используют-

ся на разных ускорителях мира [2-6] .

При создании методики получения и исследования параметров

фотонных пучков когерентного тормозного излучения необходимо

учитывать особенность электронных синхротронов. Последние в свя-

зи с возможностью медленного сброса электронного пучка на крис-

таллическую мишень (время сброса ~ 2 * Змс } позволяют исполь-

зовать методику парного "jy - спектрометра для точной ориен-

тировки кристаллического радиатора , для измерения энерге-

тических спектров и поляризации фотонного пучка, для

исследования ориентационных зависимостей выходов у- кван-

я



тов определенной энергии {9-13] .

Схема экспериментальной аппаратуры приведена на рис.1.

5 прямой секции между электромагнитами ускорителя помещен го-

ниометр 1У-1 с мишенями. Для вывода у - пучков, в основном,

применялся метод локального возмущения равновесной орбита, так

называемый метод "beam - bump" [14] . Пучок тормозных фотонов

получается сбросом в момент вывода пучка ускоренных электронов

на внутреннюю мишень.

Как известно, равновесная орбита в прямолинейном промежут-

ке синхротрона с жесткой фокусировкой есть прямая, угол накло-

на которой к радиусу ускорителя зависит от структуры его коль-

цевого электромагнита. Электромагнит сильнофокусирующего Ере-

ванского синхротрона выполнен по системе ФОФДОД, в которой пря-

молинейный промежуток без поля находится между одноименными по-

лублоками. В этой системе промежутки не равноценны: огибающая

горизонтальных бетатронннх колебаний имеет минимум в промежут-

ках между Д-полублоками и максимум - в промежутках между Ф-по-

лублоками (где и устанавливаются мишени). Поэтому траектория

циркулирующих электронов в любом промежутке системы ФОФДОД

есть почти прямая линия, перпендикулярная радиусу ускорителя.

Под действием системы локального возмущения орбиты траек-

тории циркулирующих электронов в прямолинейном промежутке, ос-

таваясь параллельными самим себе, смещаются по радиусу до тех

пор, пока электроны не провзаимодействуют с мишенью. Электроны,

отдавшие некоторую долю своей энергии в виде £ - излучения ,
меняют орбиту (переходят на орбиту меньшего радиуса) и, пройдя

один или несколько блоков, теряются на стенках вакуумной каме-

ры.
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Таким образом, в системе ФОФДОД можно осуществить смеще-

ние выводимого $ - пучка параллельно самому себе, изменяя рас-

стояние мишени от равновесной орбиты в прямолинейном промежут-

ке. В случае толстых мишеней, когда эффективно работает только

край мишени, преимущество системы ФОФДОД не так заметно, но в

в случае тонких мишеней, когда работает вся ширина в радиальном

направлении, параллельность траекторий электронов, пересекающих

кристаллографический радиатор, существенна для получения малой

суммарной первичной расходимости электронного пучка. А малая

первичная расходимость играет важную роль для получения высоко-

го когерентного эффекта с большой степенью монохроматичности и

поляризации.

Пучок "if - квантов, возникающий в кристаллическом радиатор

ре, выходил из вакуумной камеры ускорителя и попадал на первый

коллиматор Kj, установленный на расстоянии 10,5 м от мишени.

Затем фотонный пучок очищался от заряженных частиц очищающим

магнитом OMj и проходил через окно бетонной защиты кольцевого

зала ускорителя в промежуточный отсек между кольцевым и экспе-

риментальным залами. Здесь пучок коллимировался вторично, очи-

щался с помощью магнита 0М
2
 и через $ - провод выходил в экс-

периментальный зал. Очищенный и коллимированный пучок попадал

на конвертор парного $ - спектрометра. В качестве конверторов

использовались аморфные фольги и кристаллические пластинки.тол-

щина которых ~ Ю "
3
 + Ю ~

2
 радиационных длин. Кристаллические

пластинки помещались в дистанционно-управляемую гониометричес-

кую систему ГУ-2. Роаденные в конверторе электронно-позитуолные

пары отклонялись магнитным полем и регистрировались сцинтилля-



ционныш счетчиками Se+ и Se~ , включенными на совпадение.

Затем фотоны попадали в квантометр Вильсона ф
г
 , с помощью

которого измерялась интегральная интенсивность пучка. На неза-

висимом $ - канала был установлен другой квантометр Q<| , слу-

жащий дополнительным монитором. Почти вся трасса ту - пучка от

гониометра до квантометра проходила через вакуум-провод.

I. Мишени

В качестве мишеней I7-I использовались кристаллические и

аморфные радиаторы. Аморфными радиаторами служили вольфрамо-

вые пластинки толщинами 0,5 мм и 0,3 мм.

Кристаллическими радиаторами служили алмазные пластинки.

Как известно, кристаллы алмаза совершенны, имеют плотную упа-

ковку и высокую деоаевскую температуру. Исходным материалом

для наших алмазных плаотинок служил естественный монокристалл

алмаза весом 17 карат. Из этого монокристалла были вырезаны

пластинки в виде параллелепипедов разных ориентации и размеров.

Размеры пластинок, ориентации, углы многократного рассеяния

(для аморфного углерода) приведены в табл.1 .

Кристаллы ориентации (НО) использовались для получения

наибольшей интенсивности тормозного излучения. В них большая

грань совпадает с христаллической плоскостью (НО), составлен-

ной осями [ПО] и [001] . Наименьшее ребро совпадает с

осью [НО] .

Кристаллы ориентации (001) использовались для получения

пучков fl - квантов с взаимно перпендикулярными векторами по-

ляризации [13] .



Таблица I

Мишени

Пластика I

Пластина П

Пластина Ш

Пластина 1У

Размер

2x5x10

0,3x5x10

0,08x4x9

0,1x1x9

Толщина
(рад.да.)

1,57- КГ 2

2.35.I0"3

6,25 -КГ4

7,81 -КГ4

Угол много-
кр.расс.

Тмрад)

0,444

0,162

0,08

0,090

Ориента-
ция

ь,=Гпо].
VLiio],
"S,=[ooi]

Ъ = [по]
| ,=tooi]

5 = [по]
^ = [ 0 0 1 ]

V[no]

5= 100]
DII]
bii]

Для получения поляризованных фотонов предельной энергии

синхротрона использовался монокристалл корунда (AlgOg) [il] .

Кристалл имел ф о р ^ шестигранной призьн, ппфина грани II мл,

высота призш 30 см.

Тля всех пластинок точность среза, т.е. совпадение заданных

кристаллографических осей с ребрами пластинок, проверялась рент-

геноскопически с помощью лауэграмм и находилась в пределах +30'.

2. Гониометрические установки

Для исследования характерных зависимостей, связанных с ори-

ентацией монокристаллических мишеней относительно электронного

и фотонного пучков, нами применялись три гониометрические сис-

темы.



Первая - ГУ-I - для получения квазимонохроматического по-

ляризованного фотонного пучка, используя когерентное тормозное

излучение электронов на кристалле алмаза. Для измерения поляри-

зации фотонных пучков методом когерентного рождения электронно-

-позитронных пар Е кристаллах использовалась гониометрическая

система ГУ-2. И,наконец, для получения поляризованных фотонов

предельной энергии ускорителя применялась гониометрическая сис-

тема 1У-3.

С помощью гониометра 1У-1 (рис.2) проводилась ориентация

монокристаллической алмазной пластинки под электронным пучком.

Мишень, вмонтированная в гониометр , могла вращаться в двух вза-

имно перпещ дкулярных направлениях. Область изменения углов

вращенж: вокруг вертикальной и горизонтальной осей составляла

+6° . Углы фиксировались с точностью +• 4*10 рад. Кристалл в

держателе гониометра закреплялся таким образом, чтобы оси враще-

ния гониометра по возможности совпадали с главными кристаллогра-

фическими осями. Отсчет углов вращения производился с помощью

системы сельсин-датчик и сельсин-приемник, связанный с механи-

ческю; счетчиком. Кроме того, держатель гониометра, на котором

могут быть установлены четыре сменные мищени, двигался в плос-

кости, перпендикулярной импульсу электрона. Это дает ВОЗМОЖЙОСТЬ

правильно установить кристалл относительно центра тяжести пучка

электронов в ускорителе. Все движения кристалла осуществлялись

дистанционно с пульта управления.

Гониометр 1У-2, предназначенный для ориентации тонких мо-

нокристаллов под фотонным пучком, имел три независимые оси вра-

щения: вокруг вертикальной и горизонтальной осей, а также вра-

щение вокруг оси пучка . В случае необходимости кристаллическая
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мишень могла быть убрана с трасса JJ - пучка и заменена аморф-

ным конвертором. Пределы вращений кристалла вокруг вертикальной

и горизонтальной осей составляют ^6°. Точности установки кристал-

лической пластинки под фотонным пучком следующие гвокруг верти-

кальной оси 20.12 мрад,вокруг горизонтальной оси -0,14 мрад.

Установка кристалла вокруг оси пучка фиксировалась в положениях

"0°", "90°" и "27О
011
 с точностью + 1°. Все движения также осу-

ществлялись дистанционно. Отсчет углов производился с помощью

сельсиновшг датчиков, жестко связанных с механическими счетчи-

ками. Схема гониометрической системы 17-2 показана на рис.3.

Гониометрическая система ГУ-3, предназначенная для ориента-

ции толстых монокристаллов под фотонным пучком» собрана на базе

гониометра ;ГУР-4 , предназначенного для рентгеноструктурннх ис-

следований. Гониометр имеет три независимых оси вращения: вокруг

вертикальней и горизонтальной осей, а также вокруг оси пучка.

Гониометрическая система 17-3 давала возможность поворачивать

кристалл вокруг вертикальной оси в пределах + 10° с точностью

+ 0,3 мрад, а вокруг горизонтальной оси - + 8° с точностью

+ 0,4 мрад и вокруг оси пучка в пределах + 75° с точностью

±1,0 мрад. Гониометрическая система имела дистанционное управ-

ление. Отсчет углов проводился так же, как и в описанных выше

гониометрических системах. В отличие от предыдущих гониометри-

ческих систем он находился вне вакуума. Схема гониометра пока-

зана на рис. 4. Предъявленные критерии точности в данном случае

еще меньше, чем в предыдущих случаях. Вызвано это тем, что для

случая получения поляризованного пучка предельной энергии элек-

тронного синхротрона методом селективного поглощения неполяризо-

вакных фотонов, исследуются ик
т
»т<г>альные по У *Е+-/к эффекты. .
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Для точной установки мишеней под пучок сбрасываемых элект-

ронов предусмотрен механизм радиального движения кристаллов.

Отсчет производился с помощью винта, на котором нанесены риски.

Точность установки О Д мм. Для наблюдения за всеми движениями

предусмотрена телевизионная передающая приемная установка.

Градуировка гониометров выполнялась в лабораторных услови-

ях с целью определения следующих параметров:

1. Точность установки необходимого угла поворота кристалла.

2. Цена деления счетчика угла поворота в диапазоне углов

вращения гониометра.

3. Постоянство цены деления по всему диапазону углов вра-

щения.

Для измерения углов поворота обоймы кристаллодержателя ис-

пользовался теодолит ТБ-1 с точностью установки ^ 1 с . Граду-

ировка производилась с помощью зеркала, установленного в обой-

ме кристаллодержателя и теодолита. Такие ошибки, как несовпа-

дение плоскости зеркала с осью вращения гониометра и т.д. не

превышали 0,1$. Измерения показали, что цена делений счетчика

поворотов гониометра ГУ-I соответствует 4*10 рад, а точность

установки угла + 2 с.

3. Парный спектрометр

Для доследования спектров тормозного излучения электронов

высоких энергий в аморфных и кристаллических радиаторах был

сконструирован и изготовлен парный g - спектрометр, аналогич-

ный описанным в работах [15,16] .

Парный £ - спектрометр был сконструирован на основе стан-
дартного магнита СП-57 с прямоугольными полюсами размерами

Ю



130 x 40 см
2
 с зазором 8 см.

С помощью датчика Холла были измерены распределения напря-

женности магнитного поля дога значений тока магнита З м , рав-

ных 250 А, 500 А . Дня каадого значения тока измерения прово-

дились в 15000 точек с ошибками не более 1,0$. Измерения про-

водились в области, охваченной прямоугольником длиной 205 см

вдоль направления $ - квантов (направление оси У ) и шириной

38 см в перпендикулярном направлении (направление оси X). На

' рис.5 приведены изменения значений напряженности поля В (Х,У) в

медианной плоскости магнита вдоль координатных осей для двух

значений Зм (250 А, 500 А). Начало отсчета совпадает с центром

магнита. На рис.6 приведена зависимость напряженности магнитно-

го поля от тока магнита для точек X = 0, 7 = 0.

Спектрометр имел вакуумную камеру, помещенную в магнитном

лоле. Внутри камеры помещались сменные конверторы различных тол-

щин (алюминиевые фольги 18 мкм и Н О мкм), установленные от края

магнита вовнутрь на расстояшш 15 см. Б случае необходимости с

камерой спектрометра могла сочленяться гониометрическая систе-

ма 17-2, предназначенная для измерения поляризации фотонного

пучка.

Электронно-позитронные пары, роаденные в конверторе, откло-

нялись магнитным полем и через выходное окно вакуумной камеры

попадали на сщштилляциокные счетчики. На электронном и позит-

ронном плечах $ - спектрометра располагалось два телескопа,

каадый из которых состоял из четырех сщштилляционных счетчи-

ков (ближние и дальние от оси £ - пучка телескопы). Выбор по-
шжения счетчиков телескопов был сначала сделан из расчетных

данных. Расчет траекторий алектронно-позитгюнных пар производил-
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ся на основе снятое карт рвопредвленжя натряженности магнитно-

го полк с аомощью уравнения днвхеши зараженной частицы в маг-

нитном поле по методу 1унге-Кута. Затем положение счетчиков <5ы<-

до проверено экспериментально "методом тожоиеоущей н и ш no&ja-

тяжевжем" [17] . Эти измерения выявили следующее: для данных

траекторий расчета» значения импульсов отличатся от экспери-

ментально измеренных с максимальной ошибкой менее 2%. Сравне-

ния проводились для пяти траекторий, соответственно, при соке

магнита спектрометра 250 А и 500 А. федняя погрешность опре-

деления импульса "методом нити" для ближних телескопов &Р/Р =

= + 0,63£, для дальних телескопов SP/P = + 0,23%. Так как

распределения напряженности магнитного поля, на основе которых,

получались расчетные данные, измерялись с ошибкой 1,0£, то ре-
зультаты обоих методов хорошо согласуются.

Функция разрешения парного спектрометра, определяющая ве-

роятность регистрации фотонов W ( A K / К) С относительным от-

клонением энергии А К/ к , зависит от ширины счетчиков,

углов рождения и рассеяния пары в конверторе. На рис.8 приве-

дены функции разрешение для ближних и дальних телеокопов, ког-

да парный спектрометр настроен на энергию $ - квантов К =

= 1,5 ГэВ. На кривой функция разрешения полуширина на полувы-

соте есть энергетическое разрешение парного спектрометра.

На рис.9 приведены кривые зависимостей энергетического разреие-г

ния парного спектрометра от энергии регистрируемых фотонов.

При измерениях интенсивность фотонного пучка поддержива-

лась на таком уровне, чтобы число случайных совпадений не пре-

вышало 1Ц%- 20$ от истинного числа. Число случайных совпадений

определялось введением временной задержки между каналами теле-



•скопов (блок-схема электроники приведена на ржо^.Ю).

Эффективность регистрации V(K) отличается от единицы

вследствие наличия естественного угла рождения пары, многократ-

ного рассеяния в первом счетчике, из-за которого электроны или

позитроны не попадаю на второй счетчик.

Выполненныерасчеты на ЭВМ показали, что, начиная с I Геб

отличим эффективности от единицы меньше 1С#, с 1,5 ГаВ - мень-

ше 2# и начиная с 2,2 ГаВ эффективность можно считать 100%.

Эффективность парг.ого спектрометра хакасе определялась срав-

нением теоретического спектра с экспериментально измеренным.

Сшивка спектров производилась по высокоэнергетичной части. На

рис.II и 12 приведена графики измеренного спектра тормозного

излучения на аморфвой мишени и рассчитанных значений функции

эффективности, соответственно.

4. Фотонный пучок

пучок £ - квантов, полученный в результате тормозного из*
лучения электронов на кристаллических иди аморфных радиаторах,

формировался двумя коллиматорами Kj и Kg (рис.1). Коллиматоры

представляли собой стальные блоки длиной I м, в которые встав-

лялись вкладыши с разными поперечными размерами отверстий. Кол-

лимационный угол был обусловлен размерам! первого коллиматора,,

второй коллиматор служил для очистки $ - пучка от ореола жз

фоновых частиц. В ексдернмежтах, в основном, использовалась

вкладышж с коллимационным! углами 0,06; 0,16; 0,33 мрад.

Все узла экспержмвнтального оборудования, находящиеся на

трассе TS - пучка, устанавливались с помощью геодезических из-

мерений, используя лдоержжж теодолит. Точность установка

13
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В экспериментах трассировка фотонного пучка осуществлялась

с помощью радиального движения радиаторов и изменением силы

локального возмущения равновесной орбиты ускоренных электронов.

При этом координаты центра тяжести пучка исследовались фото-

графированием профиля Y - пучка на разных участках трассы.

Для непрерывного контроля га местоположением ядра фотонно-

го пучка в горизонтальной плоскости было создано устройство,

состоящее из пластического сцинтилляционного счетчика (разме-

ры ецинтиллятора ( 1 x 4 x 8 ) мм
3
), дистанционно управляемой

тележки и пульта управления (рис.13). Тележка, на которой был

закреплен сщштилляционный счетчик, была установлена в коль-

цевом зале ускорителя перед первым коллиматором и могла дви -

гатьсл перпендикулярно к оси пучка фотонов с шагом и,1 ш и со

поростью 34 мм в минуту. Сельсиновый датчжк обеспечивал вы-

иод информации о местоположении счетчика на пульт управления.

Счетчиком регистрировались электроны и позитроны, образованные

как в окне вакуум-провода из нержавеющей стали толщиной 50 г лил,

так и в самом свднтклляторе (размер ецинтиллятора вдоль пучка

4 мм).

На рис.14 приведены результаты двух измерений профиля пуч-

ка в горизонтальной плоскости. Как видно из рисунка, центр тя-

жести пучка смещен от оси в первой случае uR = I ш (сплошная

кривая) и во втором случае A R =• 0,5 мм в другую сторону

(пунктирная кривая).

Такая методика позволяет установить местонахождение центра

тяжести фотонного пучка с точностью до нескольких десятых доле:!

миллиметра. Однако, здесь трудно получить достовер]1ую ютрорма-
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цию о структуре профиля пучка, поскольку счетчик работал а

условиях сильных фоновых загрузок кольцзвого зала.

Дня измерения интегральной интенсивности фотонного пучка

служил квантометр Вильсона. Он состоял из многопластинчатой

ионизационной камерн с медными электродами и интегратора, свя-

занного с пересчетным прибором.

Квантометр был заполнен смесью газов Л г (80#) и СЮ
2
 {20%)

до давления 800 мм рт.ст. при комнатной температуре. В качест-

ве рабочего напряжения, прикладываемого к пластинкам, было выб-

рано 200 В на пологой части счетной характеристики квантометра.

Фотонный пучок, попадая на квантометр, создавал ионизацион-

ный ток, прямо пропорциональный поглощенной энергии фотонов.

О

ГГо показаниям пересче'июго прибора, связанного с кванто-
метром, моано было определить Оэфф • Для нашего квантометра

п
 N- 3.1 -10

6

Е
0
(ГэЬ) '

где N - число отсчетов пересчетного прибора в секунду.

Авторы выражают благодарность В.Г.Богданозу и С.А.Галу1.«шу

за изготовление и наладку гониометрических систем.



PEC.I Схема экспериментальной аппаратуры:
ГУ - гониометрическая установка; КП - система кон-
троля щюфкля фотонного лучка: К - коллшаторы;
Ш - очищащве иагнжты; ЗС - эащвтнне отенн;
ПС - парный спектрометр; 5 e V - телескопы спднтал»,
ляцвошшх счетчиков; MG — мониторнвэ счетчики;

Q _ квантометры.

Рже.2 Схема гонжоштржческой установки ГУ-1:
I <- кристаллодержатель; 2 - кристалл; 3
няя рама; 4 - внешняя рама; 5 - опорная
6 - корпус; 7,17,18,21 - ежжьфон; 8Д5,
сиЕ-датчпс; 9,25 - чврвячаая пара; 10,16,
- редуксюрн; 11,14,20,27 -двигатель; 12,

13,24 - ведутщи вин*.

19, 26 -
22 - м-;
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Ржс.З Схвыа хчетгометрмческо! установки 17-2:
1,8,15 - двигатель; 2 - р а т ; 3,14 - червячная
ре; 4 - трест иодержатель; 5,7,16 - сельсжн-да
б - рама; 9,10,13,17 - редукционная пара, II -
нее колесо; 12 - внутреннее колесо.

Рже.4 Схема гонюмвтряческой установит 1У-3:
I - мшмвь; 2 - внешняя рама; 3 - внутренняя рама;
4 - фванец; 5,6,9,12 - двжгатедь ЕД-09; 7,14 - чер-
вячная яара; 8,13 - редуктор; 10,11 - сехьежн-дат-
чак; 15 - вакуумная камера; 16 - барабан; 17,18 -
— штанга.



i— ttpa» магнита
,-50 О j

•/: Si

Рис.5 Кривая изменения напряженности магнитного
поля вдоль координатных осей.

й(кгиусе)

15

* /

V

/

400 . 60ОСШ)

Рас.6 Зависимость напряженности магнитного
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Рис.9 Зависимость энергетического разрешения парное
спектрометра от энергии регистрируемых фотонов.
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Рис.10 Блок-схема электрошпя: ФД- формирователь-дискри-
минатор, ЛЗ - линия задержки, СС - схема совпаде-
1шя, Р о разветвитель, Ш - пересчетный прибор,
ВС - воротный сигнал.
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Рис.11 Энергетический спектр излучения электронов
на аморфном радиаторе. Сплошная кривая - теоре-
тический расчет.

Рис.12 Функция эффективности парного спектрометра.
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