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Процесс наведения пучка ускоренных частиц на внутреннюю

мишень путем локального возмущения ведущего магнитного поля

синхротрона удобно рассматривать с использованием методики

"вращающегося круга" £1] . На основе это/, методики процесс сме-

шения равновесной орбиты на азиь.уте кипени сводится к простому

рассмотрению геометрического переведения координат точки О (О,(

фазовой площади относительно края мишени (с;,..рис.1).

На этом рисунке показан эыиттанс ускоренных частиц, наведен-

ных на милень с некоторым шагом " h " . Диапазон фаз -i~ [<*i ,<*г]

задает угловой разброс частиц на мишени за время одного оборо-

та.

Касательная к азимутальной траектории пучка ускоренных элек-

тронов, наведенных на мишень, определяет направление выхода фо-

тонов, относительно которого ориентируется телесный угол тор -

мозного излучения. Величина его зависит как от углового разбро-

са наведенных на мишень электронов, так и от рассеяния в толщи-

не вещества радиатора. При этом, как показано в работе [2] , в

случае "толстой" мишени (радиатор, обеспечивающий однократное

прохождение электронов, т . е . когда после первого же взаимодей-

ствия с мишенью электроны теряются на стенках вакуумной камеры

в течение одного оборота пучка) диапазон фаз od в зависимости

ъ



от значения числа радиальных бетатронных колебаний ( Q
r
) и глу-

бины первого шага наведения, определяет максимальный угловой

разброс падающих на мишень электронов. Обычно с "углублением"

мишени в пучок уменьшается величина шага наведения в соответ-

ствии с распределением! электронов в ускоряемом пучке, что обус-

лавливается необходимостью обеспечения равномерности выхода

фотонов. При этом для каждого последующего шага рассматривается

уменьшающийся круг (точнее многоугольник) на фазовой плоскости

( г; г' J3 ), координатные точки которого изображают первич-

ные электроны. Уменьшение площади круга говорит об уменьшении

углового разброса электронов, наведенных на ыииень.

Как показано в работе [3] , применение "тонкой" мишени изме-

няет описанную ситуацию. В этом случае при рассмотрении процес-

са захвата первичных электронов тонкой мишенью необходимо учи-

тывать, что мишень допускает многократное прохождение одних и

тех же циркулирующих электронов. Тогда по мере "углубления"

мишени в пучок не происходит уменьшения площади фазового круга

вследствие того, что частицы, прошедшие через вещество мишени

и не провзаимодействовавше, сохраняются в процессе ускорения.

Следовательно происходит не уменьшение углового разброса элек-

тронов, наводимых на мишень, а наоборот, каждое новое "углуб-

ление" в пучок вызывает его увеличение. В этом случае для обес-

печения равномерного выхода фотонов осуществляется такой закон

наведения первичных электронов, .при котором новый шаг определя-

ет лишь число электронов, дополнительное к многократно прошед-

шим через вещество мишени и не выбывшим из процесса ускорения.

В связи с этим величина каждого последующего шага становится

значительно меньше значения предыдущего для сохранения равно-



мерности вывода. Это приводит к тому, что , с одной стороны,

несколько ограничивается увеличение углового разброса, а с дру-

гой - приводит к невозможности полного использования всей ин-

тенсивности ускоренного пучка при ограниченной длительности

времени вывода. Кроме того, необходимо учесть, что угловой раз-

брос преобладающим образом, как подтверждают нижеприведенные

экспериментальные результаты, уменьшается вследствие значитель-

ного уменьшения внутреннего рассеяния на тонкой мишени.

Ситуация еще более осложняется в случае использования в ка-

честве мишени тонкого кристаллического радиатора, в котором каж-

дой ориентации кристалла в пучке наводимых частиц соответству-

ет свое сечение взаимодействия. Вследствие этого также изменя-

ется кратность прохождения частиц через мишень, что влечет за

собой изменение и углового разброса.

В настоящей работе приводятся и обсуждаются экспериментальные

результаты исследования зависимости угловой расходимости тор -

мозного излучения от числа радиальных бетатронных колебаний

(GL
r
 ) и кратности прохождения электронов через вещество мише-

ни, полученные на Ереванском электронном синхротроне с энерги-

ей ускоренных электронов 4,0 ГэВ.

С целью изучения угловой расходимости вторичного излучения

осуществлялось облучение стекол типа ВР-Э с последующей их об-

работкой. Стекла устанавливались на расстоянии 15 м от мишеней,

и при постоянном значении среднего тока ускоренных электронов

осуществлялась регистрация следа пучка. Эксперимент был прове-

ден для различных значений Q
r
 , и при этом для каждого значе-

ния этого числа подбирался свой закон наведения первичных элек-

тронов на мишень так, чтобы обеспечить равномерный выход фото-



нов. Обработка стекол заключалась в фотометрировании следа

пучка с точностью не хуже + 0,2 мм при помощи микрофотометра

типа ИФО-451. Показано, что светииость следа пучка на стеклах

зависит от времени начала обработки (кривая рис.2) . По ординате

отложена светимость следа, нормированная по максимально!! све-

ТЙМОСТИ. По абсциссе - время начала обработки. Однако измене-

ние светимости от времени не влияет на результаты измерении,так

как структура следа пучка при этом остается без изменений. На

рис.3 показаны кривые результатов (ротоыетрирования следа пучка.

Каядая кривая по степени светимости (аиплитуда) совпадает с

:^ег.;енеь; регистрации, отпеченным точками на кривой рис.2. Вид-

.•0, что хотя со временем уыенъиается амплитуда кривых, структу-

ра (в данное случае расходимость, т . е . ширина на полувысоте)

остается без из;.;ененлй.

На рис.4 показаны результаты по определению зависимости

угловой расходимости тормозного излучения от значении & г для

ииленей разных толщин. По ординате отломана угловая расход;; ы ость

излучения, полученная иото:/,етшрованиеь, по абсциссе - значения

Исполъзозашше в эксперименте аморфные ыл_;ени иыели тол!.;кны:

1,0, 0,14 и 0,003 рад.дл. Ла рис.4 их зчвксииости представлены

;.рявы:«:и 1,2 и 3 соответственно. Кривая 4 получена для крпстал-

.ц-.ческого радиатора толщиной 0,0007ё рад.дл. Расчетное изие -

и'еиие углов влета первичных электронов, наведенных на мишень,

в з.чзйсшмости от знгленмл Д О Г представлено кривой 5. ,Цля

случая однокрагного прохождения .угол влета определяется из

соотис .:онип:



известного из

Ат - максимально возможное отклонение частиц от возмущенной

замкнутой орбиты;

J3m - амплитудная функция;

п - время наведения электронов на мишень в числах оборотов

пучка при фиксированном шаге:

<3Г, (2)

где дбг=бг-т;т-ближайшее к Glr целое число,

п и cj, - некратные друг другу целые числа.

Для выбранной величины Д@г найденное п позволяет опреде-

лить шаг Ь - ЬКр, , при котором вырезания из круга образуют

правильный вписанный многоугольник, что является условием опре-

деления максимального значения углового разброса на первом шаге

наведения:

7г)
(3)

Оптимальное значение п лежит в пределах ~ 10~^ от полного

времени вывода. Условием выбора П о п т и м > является правильный

выбор о, для данной частоты. Выбор величины а можно счи-

тать осуществленным достаточно хорошо» если П о п т и м . для дан-

ного значения A d r отличается от целого не более, чем на

~ 1,5%. По соотношениям ( I ) , (2),(3) для использованных в экспе-

рименте значений AQ r

v определены значения h K p и Гт для выб-

ранных значений П 0 П Т ( и^, и CJ, .

Расчетные данные сведены в табл.1



Таблица I

%

n

Im [мрад]

0,22

5

23

9,3-I0" 3

0,1687

0,25

I

4

5,8-I0" 2

0,8658

0,26

5

19

1,1-I0"3

0,2015

0,3

3

10

2,5-I0~ 2

0,3784

0,33

I

3

7,12-I0~2

1,0604

0,38

5

13

1,43-I0~2

0,2930

Значения числа бетатронных колебаний изменялись при экспери-

ментальных измерениях с помощью системы, состоящей из шести

квадрупольных линз, установленных в кольце Ереванского синхро-

трона. Полученная нами экспериментальная кривая изменения рас-

ходимости фоте иного пучка, сформированного на толстой аморфной

шииени (кривая I рис.4), достаточно согласуется с теоретически

определенной кривой изменения углов влета первичных электронов.

Видно, что при переходе к более тонки;.; радиаторам по luepe уве-

личения кратности прохождения электронов картина зависимости

•меняется (кривая 2 и 3),>м отличие от теоретической кривой тем

оольие. чем меньше толадна ;лыени. Кроне того, с уменьленпем

толдинь1 LMoieHU уменьшается сроднее значение углового разброса,

обусловленного уменьшением рассеянии в толщине зецестаа ^и^ени.

Ь анализа ;..онно сделать (зывод, что наименьший .тловои «азСнос

"Uiixi-vviiCii rfii значении Qr = 3,22.; 5 , 2 6 ; 5 , 3 b . .'/чытывая. что

• Л.4:' ЬиЛЫХ ТОЛЩИН ьШ.J6HG„-1 УШийТ ...riOV'.'.1 MiiOrOKp^X'iUy ПрОА 0<лДйШ1с-

•;л: к тронов, в результате которого среднеквадратичный угловой

Г)азорос частиц растет с какдш щюхоллвплеы, iи*но иредпололить.

;3



что кратность прохождения через радиатор тем выше, чем ыеньше

первоначальный угловой разброс наведенных на мишень первичных

электронов. Тогда, естественно, отличие кривых от теоретичес-

кой будет в большой степени наблюдаться именно для значений

GL» указанных выше, так как вероятное число прохождений здесь

будет больше.

Особенно наглядна высокая кратность прохождения для очень

тонкого кристаллического радиатора (0,00078 рад.дл., кривая 4)

- практически отсутствует зависимость угловой расходимости $о-

тонов от G,r .

Полученные экспериментальные результаты позволяют провести

оценку кратности прохождения через мишень наведенных на нее

электронов. Известно [ 4 ] , что кратность может быть определена

соотношением эффективной и реальной толщин ми .не ни. Однако, ме-

тодика определения tacp, по числу регистрируемых фотонов тре-

бует учета фоновых условий и отсутствия коллимации. Это вносит

большие ошибки в измерения на базе "мишень - регистрирующая

аппаратура". Определение t 3 ( p , , проведенное нами по расхода -

мости фотонного пучка, дает результаты с ошибкой, не превыша-

ющей 0,5% (точность фотометрирования, обусловленная возможнос-

тями аппаратуры).

В табл.2 сведены экспериментальные данные расходимости фо-

тонных пучков,сформированных на мишенях .разных толщин ? зави-

симости от & 8 Г , определенные с точностью не хуже + 0,01 мрад.

-Учитывая, что углов-ой разброс фотонного пучка может быть оп-

ределен как среднеквадратичная величина от углового разброса

частиц, наведенных на мишень, и угла многократного рассеяния в

веществе, можно записать:



Таблица Z

1,0

0,14

' 0,22
V ) t . b %'S : С-.ЯС j I 0,33

1,76

1,43

2,21

1,57

0,38

1,69 ) 2,21 |

1,5 1,36 1,57 1,43

0,003

0,00078

1,29

1,17

1,2? 1,25

1,13 1,08

.1,43

1,17

1,29

1,17

т с?

1,08

где
21 | ±3*.*

•J-'m

(Л)

(5)

fc-~ энергия сбрасываемой частицы, г

Выделив из выражения i'-i) i 3 ( p , , ••! принимая, что кратность

^-^э«р./^* ^ ^° ~ т о л я ^ и н а мишени в радиационных длинах),

юлучим соотношение, позволяющее определить число прохождений,

частиц через радиатор мишени:

При этом принимается, что формула (5) с удовлетворительной

точностью описывает зависимость угла многократного рассеяния

10



••••? -К'Ладяц шшевв. Результаты расчетов, лрозодонных го ф-

" : ) « сведены э т а б л . 3 , Значечу-я п„ л г . . , . ; . в*я:"ы р?ч габлЛ

JV:~ 0,0X5 U.f Й т ^ 1?.*?Э *!, Я5к;Т " ^"' ' " ^ - л -

Таблица 5

о ,22 | О,,25 ! 0»2б 0,3 0,33 j 0,38

0,14

0,003

0,00078

1,05

40

122

0,89

21

48

I . .;

37

102

0,88

I I I

0,7

13

22

1,01

56

98

На рис,ъ приведены зависимости числа прохождений электронов

геоез мишени ог АОГ . Из рис. 5а) ясно, что для мишени til

( t 0 = 1,0 рад.дл.) характерным является поглощелдь фотонов ве-

ществом мишени, поэтому к намного меньше I (кривая I ) , a

для мишени М2 ( t 0 = 0,14 рад„дл. ) - однократное прохождение

{к «si . кривая 2 ) . Видна лишь слабая зависимость угла многократ-

ного рассеяния от && г .

Рис.56} достаточно наглядно показывает, как меняется крат-

кость прохождения наведенных на мишень частиц. Мишени МЗ

•, ьо~ 0,00%> : ид.дл . ) соответствует кривая 3, а кристаллической

;штени Ш { &о= 0,00078 рад,дл.) - кривая 4, Сравнивая рис.4

..• рис.5б), видим, что малым угловым разбросам наведенных ч.ас-

I I



тид соответствует наибольшая кратность, а при значении*

Д ^ ^ 0,25 и 0,33 кратность прохождения наименьшая, поскольку

этим же значениям частот радиальных бетатронных колебаний соот-

ветствуют большие первоначальные угл> ...ме разбросы наведенных

на мишень частиц.

Зависимости, приведенные на рис.6, позволяют оценить крат-

ность прохождения электронов через радиатор мишени в.зависимос-

ти от его толщины и значений д @ г .

Результаты исследований позволяют сделать елодующие выводы*

1. Можно рекомендовать следующие значения З г = 5,22,* 5,26

и 5,38 как предпочтительные для обеспечения вывода гашла-из-

лучения в Ереванском синхротроне с минимальным угловым разбро-

сом. Особенно в случае использования методов уменьшения крат-

ности прохождения частиц через тонкие мишени [5,6]эта рекомен-

дация приобретает более актуальное значение в экспериментах по

каналированию или получению когерентного тормозного излучения.

2. В связи с этим, радиатор ыишени с малым количеством ве-

щества для любых Q r всегда является источником фотонного

излучения малой расходимости.

3. По изменению углового разброса фотонного пучка при фик-

сированных толщине №&Р-№ и значении Q r можно оценить из-

менение кратности прохождения частиц через иимень, что,напри -

мер, может быть /спояъзевано при мониторировании фотонного :;><-•

ка.

12
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Рис.6 Число прохождений наведенных частиц через мишени для раз

ных толщин вещества шшеней при разных значениях
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