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Экспериментальные исследования, посвященные каналированию

электронов и позитронов в монокристаллах, показали существен-

ное возрастание спектральной плотности излучения в области низ4-

ких энергий. Теоретически этот вид излучения предсказан в ра-

боте [I] . Большой интерес представляет вопрос направленности

и угловой плотности излучения при осевом и плоскостном канали-

ровании электронов и позитронов.

Данная работа посвящена исследованию угловых плотностей из-,

лучения электронов в кристаллах алмаза разных толщин. В экспе-

рименте измерены угловые распределения полного выхода излуче-

ния электронов в кристаллах алмаза двух толщин - I и 1,7 мм в

режиме плоскостного, осевого каналирования и разориентирован-

ном кристалле толщиной в I мм, а также в графитовой мишени

толщиной2,6 мм ( что эквивалентно по радиационной длине крис-

таллу алмаза толщиной в 1,7 мм). Получены кривые зависимости

угловой плотности излучения от угла вылета фотона.

Обе кристаллические мишени имели ориентацию (100). Исследо-

вания выполнены на выведенном электронном пучке с энергией



^ ••:>a.t.-л̂ ч-:куЕ) (жла' я^орйную; шшекъ* устан^м^к?*: в

составляют 2 х Э мм,

иет'агдш крис?а;£.анческой мкшееж под пучком 1»в«

шд» Иаяучешше фото.ш вместе о акектрокшж

магнЕТНое поле мошлторногс скех^рюйе'л'Ш (МС),

отделекае электронов от фотонов^ Электроны ре-

рую-гсл системой гйногопровоаочшх вропорцдонаяьвнх камер

CIK} ж са^ягиллясяоинкм телескопом (СТ)„ Энерге^кческкй дка-

-.- :"'он рег-жстржруемых злектронов ярос^краесся or I J : до 4 ? 5 ГэВ=!

• •тве^етвонно - р©г"ксгрщ)уеше фотоны' к»?бют экергкй; до 3 ГэБ.

• .-гонв.ое плечо состоит i s трех ггропоргщозальквх камер

• ^оор.ршауным разрешением +1 ш? н спек-грометра. полного похч

,;.тйаеажя ыа. основе кр&сталж H&J (J£)i3l . Первая камера включе-

на i- ргшше аяг'исовпадвния и слузкит для отсеченЕя заряженного

фана. Перед второй i^^epofi на расстоянии 2 Ш5 от регистрирую-

щего электрода установлен медный конвертор толациной в I мм, в

котором около А% от полноте числа фотонов преобразуется Б элек-

•грои-позитронные пары, коа-орые да.-1ее регистрируются второй и

третьей пропорциональными камерами ж спектрометром No.3. Вторая

камера расположена на расстоянии 10 м от мишени. Точность опре-

деления углов вылета фотонов равна в среднем ^0,1 мр.

Информация с экспериментальной установки, включающая коор-

динаты электрон-позитронной пары и отклоненного электрона, а

также энергию фотона, через автоматизированную систему КАМАК-



•" 8 > На рис.,о жзобшжйн^ кривые угловых зшакомжхпей ЭР№-

тральных жхояов нзлученкя (долиого сброса энергик аяекгг-юаи-

в аморрной мишени (кривая I) Н Е кристаллах алмаза пря .разных

оржентцЕЯх (кривая 2 - случай разоркенткровазного кристалла

толщиной I мы,кривые 3 к 4 соответствует* КЛОСЙОСТНОЩ Й осеьо-

му кавалй1х?ванэю электронов в кржс^ажле толвдной I мк5 кривые

5 Е 6 - плоскостному к осевому кааадкроаанкю электронов в кри-

сталле толщиной 1.?мм, соответственно). Ошибки эксперименталь-

ных точек» приведенные аа рисунке, являются статистичеснеж.

Кривые проведены по экспериментальнн!»? точкам.

На рис.3 те же краъА"= представлены в еджнидах максимально-

го интегрального выхода, вычисленного отдельно для каждой кри-

вой ^li'^lii^)/^ (I мр) Такое представление облегчает срав-

нение угловых распределений интегральных выходов.

На рис.3 можно проследить следуодие закономерности в по-

ведении кривых.

Рассмотрим кривые I ж 2, соответствующие угловым распре-

делениям жвтегральных выходов излучения электрона в аморфной

мишени и разориентированном кристалле, соответственно.

Характерный угол излучения в этом случае складывается из

среднеквадратичного угла многократного рассеяния электрона до



излучения <6у> ж среднего yrjss, ЭМИССИИ фотона •' В/ : -:.-.•

бодьшз: энергиях начального электрона, ж излученного ;к-: л^-

Ее-со »гпе кзлученже сосредоточено, в основном,, в у SHOW >•••..

нусе с углом раствора

% >

где ГПе- .масса электрона.

Среднеквадратжчный угол многократного рассеяния электрона

равен [5]

где t - толщена радиатора в радиационных дайнах.

Тогда характерный угол излучения выражается через < GH >

< 8^> следующим образом

< е > = J z ?
В нашем случае характерный угол для графитовой мкшеки ра-

вен 0,32 мр , а для разоржентжрованного алмаза толщшмой I мм -

0,24 мр.

Ив рассмотренных кривых I и 2 на рис.3 можно заметить, что

в телесные утлы с растворами 0,32 i 0,24 мр , соответствен-

но, излучается более 6Q£ полной энергии излучения, как и сле-

довало ожидать.

Интересная закономерность наблвдается в поведении кржвн?

3 - 6 на рис.3 , соответствующих разным ориеятацням кристалл-.чв.

6 случае плоскостного каналироваиия аяектроюв (кривые 3,5) is-

лучение происходит в узком конусе с полярным утлом, меньшим

среднего угла многократного рассеяния электронов в соответст-

вущей мишени. Этот факт однозначно можно трактовать как слеп-



..таие уменьшения ооедкего угла многократного рассеяния с.лектро-

УЮВ :юи плоскостном каналировании ах в кристалле. Качествен-

ном объяснением этого явления можно считать, что тж. плоское1?-

.-чом капалироззаягга электроны оольпе зремеяй :I;:<;BOJXHT между

:-ог/!йШ: плоскоетят-.-ш, тле отсутствую- "гентрь ра.соеяшя. ^уне-

•{.•.•.:• v ..•:•• э с Л ' рпг-.нуйлйлеяп/; из1Г,"мения э л е к т р о н е - ггпи " т л : ^ : к - ; с ; -

•.:/;:•.;•; •:•":• - т з е т е г т г / ш и е :.-'• ев-'-'Г1 : -^;; .-^^.х;>>:.;; :^ v . : i . ; - r * - : ^ -



кристалл с намного меньшей вероятностью излучения электрона.

Таким образом, при осевом каналироваюш электронов в крис

талле, начиная с некоторой оптимальной толщины, кристалл вли-

яет на характер излучения подобно аморфному вег,. ?тву. Это мо-

жет также привести к "размазыванию" спектров излучения элек-

тронов в режиме осевого каналирования при дальнейшем увеличе-

нии толщины кристалла.

На рис.4 представлены кривые угловых плотностей излучения,

которые рассчитывались по следующей формуле:

Значения для г[(6) взята из рис.2. Цифровые обозначения на

кривых рис.4 соответствуют обозначениям на pzc.Z..

'Лз рис.4 можно сделать следующее заключена»:

1) угловая плотность излучения в режше осевого

рования (кривые 4 и (•) достгггае': насыщеккя уже аги

кристалла в '.' мм;



с целью нахождения оптимальной толщены крестами

еокогс радиатора ДЛИ разл£?уь?х ориентации и веществ ралка-

',Ъ щс<г, приведены спектры ж.з.яу чзния в тюжкыс ттдоскоетя

•.• ж.агишрованая в кристалле алмвэ& толяткной в Т.'? мм» s уг-

-?. взлета <ю тонов 0,2 , г: ;4 к 3 мр.

Пользуясь приведенными выше результата?^::. а такг;е харая-

pucimjaaviK спекттзалькой плотности излучения электронов в

;*ота.лдах ал?лаза толика i p , I v I и Т,'7 ыи Б режимах осевого к

;:?.;•'•рельно«5'гловых параметров иглутекял.

а; пелаое числе .испущенных фелоиоъ, >.: ;

: , ; /лазал плотность 'гютснов, :Ш/с1.'Л •



На основании вышесказанного для кристаллов толщиной I и

I,
9
 мм была принята форма спектра, соответствующая форме спек-

тра для кристалла толщиной в 0,1 мм [7] с нормировкой в соот-

ветствии с измеренным полным выходом излучения для указанных

толщин. Это связано с тем, что спектры, измеренные для толщин

I и 1,7 мм с помощью спектра полного поглощения на основе

кристалла Na3(T6) искажены в виду наличия кратности изуче-

ния (спектрометр суммирует энергии нескольких одновременно из-

лученных фотонов и регистрирует их как один фотон с суммарной

энергией).

В табл, I и 2 приведены оценочные значения некоторых

спектральных параметров излучения в режимах осевого и плоскост-

ного ваналирования в кристаллах алмаза разных толщин.

Ось (ТОО) Таблица I

Толщина
кристал-
ла

JMM)

O.I

I

1,7

(МэВ/см)

1890

1970

1240

ДЕ

(МэВ)

19

200

210

0

4

4

1

,42

,4

,7
j

(см"1)

19

8,7

1,7

N

0,

0,

о,

эксп

19

9

3

0

2

N

,19

,35

.15

ПСО э к с п

(МэВ)

100

226

716

Таблица 2
Плоскость Н О

Толщина
кристал-
ла (мм)

0,1

dw/di
(МэВ/см)

560

ДЕ

(МэВ)

5,6

ч
(%)

0,13
i

dN/de

(см-1)

10,2

Мзксп N

од

ПСО эксп

(МэВ)

55



I

1.7

350

430

35

73

0

I

,77

,63

4

I

,4

.7

o,
0,

44

3

0

I

,63

,36

I 78

i 250
L

Величины, приведенные в табл.1 и 2 имеют следующий смысл:

do>

dco - интегральный выход излучения, приходящийся

на единицу ТОЛЩЕНЫ,

d&> - интегральный выход излучения на данной тол-

щине,

, - начальная энергия электронов, Е
о
 = 4500 МэВ,

,«>гdW 1
tic3 e1i f 4^~doi/ [ da urd c 0- среда»1 энергия излученных

эксп J d c o / J l*"' w

<»i "» фотонов,
dW/,_

= ИР/ эксп" с Р е Д н е е 'шело фотонов, зарегистрированных

, на эксперименте, испущенных на привег-лной

толщине радиатора.равной I см,

N эксп эксп " среднее число фотонов, зарегистрированных

на эксперименте,

! = a2-N
3 K c n

- полное число фотонов с учетом кратности из-

лучения

- эе - кратность излучения, ае ="

Пределы интегрирования со
1
 и с^

2
 выбраны охватывающими пико-

вую область спектра для каадого случая.

В табл.3 приведены оценочные значения угловых плотностей

фотонов для исследуемых кристаллов толщиной в I и 1,7 мм, из-

лученных в режимах осевого и плоскостного каналирования

II



лакали-
гова-

Vdft. J/ Vd л /'

I . 7 MM I « ! I , ? №/
* 1
i

—4~

""••' к

3.6

3,6

•3.4 ' 3u
i

34.

65,2 106

I./ Г p

Т. м м I х, • м м

;
"I.

- - угловая плотность фотонов, энергия' которых

заключена в интервале < а.;< ^;; ) (в гшковой

области энергий). Значешге aE/d.£L взято

из рис,4 с поправкой на. величину энергети-

ческого интервала..

.,-'-к;;ы -Ь и R относятся к случая^г ov^chZ'rvioreaiv-xvo ж разо-

• .•.•irzDOB&Kioro крйсгаляов (аморфной ш т е к и ; , с •;о':;.;е?ственно.

Г та.ол,4 приведены оцеьочнке значения узелкченкя спект-

:.ЧД:-.Ь..-7Г1ЛОБОЙ плотности фотонов, излученных при каг!а.'5ирова-

•'лтх Р угловой конус с полярнш; углом, равны .У критическому углу

ШЕЯ, по сравне!-<ию с аморшяым спектром-

/ •
G

где

ной

\йЛ.с1си/ / \ i

- угловая плотность фотонов с энергией, рав-

, где й ) _
а х
 ~. положение >лаксимума спектоа.

12



Таблица 4

^ Ч . & колл

\ . »Ф

Толщина, ^ ^
мм х .

I

1.7

Плоскость

{по}

од

160

265

Ось
(100)

0,2

69

68

Отметим, что, как видно из табл.4 , а также из рис.4 ,

спектрально-угловая плотность излучения электронов при плос-

костном каналировании не достигла насыщения для рассмотренных

толщин, к в дальнейшем имеет смысл изучения более толстых крио-

таллов с целью нахождения оптимальной толщины кристалла, при

которой еще имеется линейная зависимость плотности излучения

от толщины кристалла.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам ИАЭ

им.Я.З.Курчатова , В.В.Белошицкому, М.А.Кумакову, В.''.Телегину

за полезные обсуждения.

13
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Рис.1 Схема экоперюлентальной установки

• V

с. г ел о,б о.а < , г „ р о а !

Рис.? Зависимость интегрального выхода излучения от угла

шлета (ротонов



0.2 0.4 0.6 0Л

Рис.3 Зависимость относительного выхода излучения от утла

вылета фотонов

0,2 0Л 0,6 0,8 6 (мрад;

Рис.4 Зависимость угловой плотности излучения от угла

вылета фотонов

15



o,s ••

. * « « . « » . ». t.

Рис.5 Спектры излучения электронов с энергией 4,5 ГэВ при

плоскостном каналировании в кристалле алмаза толщи-

ной в 1,7 мм в углах валета фотонов.

в
1 | у
 = 0,2
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