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Введение

В последние годы большой интерес представляет проблема из-

лучения электронов и позитронов при их каналированном движении

в кристаллах. Этот интерес вызван резким увеличением интенсив-

ности излучения при уменьшении углов влета относительно крис-

таллографических осей и плоскостей, что может иметь важное пра-

ктическое значение в научных исследованиях, базирующихся на

применении интенсивных и поляризованных пучков фотонов. Экспе-

риментальные исследования данного излучения проведены во многих

научных центрах мира, в том числе и у нас как на внутренних,

так и на выведенных пучках электронов и позитронов [l-З]. Ддя

продолжения этих исследований з области энергий электронов

1,5 - 4,5 ГэВ в Ереванском ашическом институте создан тракт

выведенных электронов.

Расчетным путем, а также экспериментально подобраны такие

параметры элементов тракта, которые обеспечивают формирование

параллельного пучка и его транспортировку в малый эксперимен-

тальный зал, где расположено экспериментальное оборудование для

изучения процесса излучения и рассеяния электронов в монокрис-

таллах в режиме каналироЕания. Требование параллельности пучка
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продиктовано критическим углом влета электронов в кристалл,

при котором осуществляется режим каналированного движения [4].

Для кристалла, алмаза при энергии электронов 4,5 ГэВ этот угол

равен 0,1 мр в случае плоскостного каналирования и 0,2 мр - в

случае осевого, Поэтому угловая расходимость пучка не должна

быть хуже О Д мр.

Описание электронного тракта

Схема электронного тракта приведена на рис.1. Оптическая

система тракта состоит из двух дуплетов линз Q. Q
2
 и О

3
£2^типа

ivL/T-15, двух поворотных магнитов постоянного поля типа С1112 и

0П5? (BMI и ВМ2). Длина формирующей части тракта составляет

50 метров. В двух местах на трассе установлены коллиматоры Cj-

и Gg , которые выбирают рабочее сечение пучка, обеспечивают

требуемую интенсивность и очищают пучок от сопутствующего "оре-

ола". Фон, возникающий в коллиматорах,фильтруется поворотными

магнитами. Для наибольшего удаления пучка от нейтрального фона,

возникшего в первом коллиматоре, направления углов отклонения

в обоих магнитах выбраны одинаковыми.

При проводке пучка и в физическом эксперименте величины зазо-

••'••'• колена торов устанавливались разными. При проводке в колли-

•vu'op вставлялся вкладыш с диаметром отверстия, равным 3,3 мм,

а при физических измерениях отверстие вкладыша имело прямоуголь-

ную форму с размерами 1,2 х 1,2 мм. Уменьшение апертуры колли-

матора было продактовано необходимостью уменьшить интенсивность

пучка, так как на эксперименте излучение электронов регистриро-

валось спектрометром полного поглощения на ОСНОЕВ кристалла

Ncul ( Т6 ), который вводит искажение в измеренные спектры при

больших загрузках.



Коллиматор С 2 представляет согюи дуплет к.'торковкх коллима-

торов. При проводке пучка шторки коллиматоров полностью откры-

ты, а во время измерений устанавливался зазор размерами

2 х 2 мм.

Перед линзой Q 3 и коллиматором C v установлены системы

слежения за центром тяжести и профилем пучка. Они представляют

coooii еиингилляционные счетчики с рабочей поверхностно с;.л:-'.тил-

ляторов 0,5 х 0,5 см, снабженные пнстан'хионяо управляем:-;;. •:•-

манизмом движения. Координаты стштиллятсрив передаются на

пульт управления системой "сельски-датчик - сельсин-приемник1 '<

Цена деления шъмл;; се.льеин~приемлик-г- равна 0,1 MIV:. Счетчики

работают в интегрально;, рекиые. Центр тяжести лучкя оггределяет-

оя чо максимуi.r/ заряда, макоаленного счетчиког за один сброс

ускорителя. Во время физических измерений "ишктилдяторы убира-

ются из-под пучка с пульта управления. При предварительно;! про-

Хэо::ке пучка и юстировке узлов тракта профиль пучка ;г:;;меряете.•••.

й о т о г р а » ••;:; ••:> п а н и е м .

При транспортировке сформированное электронного пл;ч;;я

в ма.льи! экспериментальна! зал . 1уч:-к прэлодк? через свишгоъш:

коллиматор с диаметром отверстия, равным 3 см, расположенный

в стене малого зала. Этот коллиматор очищает ц-'чок от остаточ-

ного фона, проникающего в электронный канал из большого экспе-

риментального зала. В малом экспериментальном заяе пучок элек-

тронов проходит через отверстие счетчика Со , расположенного

в гониометрической камере G непосредственно перед кристалли-

ческим радиатором. Счетчик имеет размеры 5 x 7 x 1 см с

отверстием диаметра 2 мм в центре счетчика. Счетчик снабжен

механизмом движения с шагом 0,1 мм. Движение счетчика

осуществляется дистанционно с пульта управления. Сигнал



от счетчика включен в электронную логику экспериментальной ус-

тановки в антисовпадательном режиме . В процессе эксперимента

постоянно контролируется локализация пучка в отверстии. Перио-

дически проверяется также эффективность счетчика, для чего

либо пучок уводится на несколько миллиметров отклоняющим маг-

нитом ВМ2, либо отверстие счетчика Са . Эффективность счет-

чика порядка 10($, коэффициент пропускания через отверстие -

80 - ЬЬ %. Остальные 15 - 20 % соответствуют фоновым частицам,

прошедшим через зазор последнего свинцового коллиматора из боль-

шого экспериментального зала.

Далее пучок электронов падает на кристаллический радиатор

и вместе с излученными фотонами проходит через мониторный спек-

трометр ВМЗ, где отделяется от фотонов и регистрируется систе-

мой годоскопических мониторных счетчиков S, " S3 и квантомет-

ром Q. .

На всем протяжении тракта вплоть до регистрирующей систе-

мы поддерживается вакуум на уровне 10"^ торр.

Параметры электронного пучка

По электронному каналу осуществляется вывод пучка с времен-

ной растяжкой электронного сброса 0,5 - 2,5 мс и частотой

следования 25 Гц. Схема медленного вывода подробно описана в

iia рис.2 приведены фотоснимки профиля пучка в четырех точ-

ках трассы: на входе в коллиматор С-, на линзе G
3
 . на колли-

маторе С г, и в начале малого экспериментального зала. Для более

точной оценки размеров пучка в малом зале был измерен профиль

пучка с помощью узкого радиатора ( ~ I км), укрепленного на



кристаллодержателе гониометра G , щм рабочем зазоре второго

коллиматора (Ср), равном .'.; х 2 мм . Радиатор дистанционно

перемещался под электронным пучком, и о помощью спектрометра

NaJ измерялась интенсивность тормозного излучения в зависимос-

ти от положения радиатора. Поелг этого данный процесс был смо-

делирован на ЪШ с учетом ширины радиатора.,а искомая ширина пуч-

ка была выбрана в качестве фитируемого параметра.Фитироваклем

экспериментального распределения была найдена истинная ширина

ядра пучка. Она оказалась равной ~ Z,4 мм, величина раолоди--

мости электронного пучка, оцененная по расширению пучка, ока-

залась порядка. 5.IL"° рад. Хдя того, чтобы убедиться, что по

пути в малый зал после коллиматора С.
;
 пучок не сходится в -фоку-

се (при этом размеры сечения пучка в малом зале могли бы иметь

такие же значения, что и в случае параллельного пучка), пооче-

рёдно одна из горизонтальных и вертикальных шторок коллиматора

C Q раздвигалась и сдвигалась, и каждый раз измерялся профиль

пучка в малом зале. Результаты проверки показали, что изобра-

жение не переворачивается, и таким -образом, исключается наличие

фокуса между коллиматором Со и экспериментаъьной установкой.

Предварительный расчет параметров тракта проведен с помо-

щью программы TRAMP [б] на ЭВМ БЭСМ-6. Результаты расчета,

как правило, оправдываются на практике с точностью не хуже 20$.

Далее сделан расчет параметров по методу Монте-Карло с учетом

экспериментальных условий. Алгоритм расчета и основные резуль-

таты приведены в работе [7] . Результаты расчета сравнивались

с экспериментальными на каждом этапе экспериментальной проводки

пучка. На рис.3 приведены расчетные двухмерные распределения

профиля лучка в тех же точках трассы, что и на рже.2. Видно

хорошее соответствие расчетного профиля с экспериментальным по



всей трассе. Поскольку на практике отсутствовала возможность

непосредственного измерения углового распределения электронов

и ввиду согласия результатов расчета с экспериментальными,оцен-

ку расходимости пучка можно сделать из расчетных угловых рас-

пределении. Лдя величины расходимости пучка при рабочих зазорах

коллиматоров Cj= i 0,6 мм и С
2
= - I мм получилось значение

+ 5.I0"
5
 рад.

Результаты расчета позволили установить граничные значения

некоторых экспериментальных параметров, которые могут влиять на

качество пучка.

1. Транспортировка пучка по воздуху возможна лишь на рассто-

яние» не превышающее 20 метров, поэтому проводку пучка на прак-

тике пришлось осуществлять методом последовательного наращива-

ния вакуумопровода.

2. Вакуум внутри пучкопровода должен быть не хуже 2«1СГ
х
торр.

3. Юстировку магнитных линз необходимо провести с точностью

не хуже i 5 мм параллельного сдвига и - 0,5° поворотов относи-

тельно оси пучка. Неточность юстировки в этих предела/: не влил-

ет на расходимость пучка, ::этя центр тяжести сдвигается.

4. Стабильность полей отклоняющих магнитов может нарушаться

в пределах ± С,2%.

Отметим, что эти ограничения получены для пучка электронов

с энергией 4,5 ГэВ; величины напряженноетей полей магнитных эле-

ментов соавнителгчо небольшие (см.табл.1 из работы [7J ).

^:• ̂ .\L7UTU расчета указывают на существенное сужение энер-

гетического распределения пучка действием коллиматора Cj с уз-

кой апертурой. При наличии несоответственно большого энергети-

ческого разброса в реальности пучок расширился бы в горизонталь-

ной плоскости из-за дисперсии в отклоняющем магните Ш 2 , чего



не наблюдается на практике.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам

группы вывода Ереванского ускорителя Запольскому Н.А, и Марка-

рьяну А.Т.и всему персоналу ускорителя за обеспечение качест-

венного вывода электронного пучка, а также сотрудникам лабора-

тории Арутюняну Л.Г., Галумяну С.А. за помощь в работе.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

:-
ч
дс.1 Схема электронного тракта,

•не. 2 Фотоснимки сеченил электронного пучка

а; перед входом в коллиматор Cj; б) перед линзой (?
4J
;

з) н£. коллиматоре С^; г) перед гониометром Q в малом

экспериментальном зале. Величина зазора коллиматора

Cj равна 3,3 мм, второй коллиматор полностью рас-

крыт.

,-ис.З Расчетный профиль пучка Б тех же точках трассы.
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