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Совокупность теоретических и экспериментальных работ, вы-

полненных в последние годы, указывает на сложный характер вза-

имодействия заряженных частиц с монокристаллами при малых углах

влета относительно кристаллографических осей и плоскостей. В

настоящее время проводится большой объем исследований в облас-

ти изучения закономерностей рассеяния электронов в кристаллах,

когерентного тормозного излучения, излучения каналированных

частиц и т .д. Для определения возможностей практического при-

менения излучения частиц в условиях каналирования, которое об-

ладает такими уникальными характеристиками, как высокая спек-

трально-угловая плотность, большая степень поляризации фотон-

ного пучка,квазимонохроматичность, необходимы дальне;;лие ис-

следования с использованием как простых, так и сложна т-шс -

таллических структур.

В работе [ I ] предложен новый механизм воздействия и уп-

равления процессом излучения каналированных ультрарелятивист-

ских заряженных частиц в кристаллах. В частности, показано,что

в поле продольной и поперечной акустических стоячих волн можно



получить значительное увеличение интенсивности излучения кана-

лированных частиц. С этой точки зрения становится целесообраз-

ным проведение исследований спектральных и интегральных харак-

теристик излучения электронов в условиях каналирования в пьезо-

электрических кристаллах.

6 настоящей работе сообщаются результаты экелериментального

исследования спектрального распределения и интегрального выхо-

да излучения электронов энергии 4,5 ГэВ в пьезоэлектрических

кристаллах SiO2 % LLN&O3 и CdS в условиях осевого и

плоскостного каналирования.

Эксперимент выполнен на выведенном пучке электронов Ереван-

ского оинхротрона [2] , На этом пучке в последние годы прове-

ден ряд экспериментов по исследованию закономерностей излуче-

ния и рассеяния электронов в условиях каналирования в кристал-

лах D-9] ,

Схема экспериментальной установки приведена на рйсЛ»

Сформированный электронный пучок с угловой расходимостью

10"4рад попадал в вакуумную камеру гониометрической установ -

ки (1У), где расположены кристаллические мишени (М). Пропор-

циональная камера (МПК) с шагом намотки сигнальных проволочек

I мм служит для регистрации координаты первичной частицы до

попадания на мишень. Гониометрическое устройство служит для

смены ориентации кристаллических радиаторов под пучком. Дис-

танционное управление позволяет менять углы вращения мишени

относительно горизонтальной и вертикальной осей с точностью

~ 4-1СГ"*рад, а также двигать мишень по горизонтали перпенди-

кулярно к пучку с точностью 0,2 мм. Отклоняющий магнит монк -

торного спектрометра ОМ разделяет электроны от фотонов для их
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дальнейшей регистрации. Сцинтилляционный телескоп CjG2 служит

для регистрации электронов после взаимодействия с мишенью.

Спектрометр полного поглощения (СПИ-) служит для измерения

энергии у - квантов.

Информация с экспериментальной установки, включающая в себя

координаты взаимодействия электронов с мишенью, а также энер-

гию фотона, через автоматизированную систему съема и накопле -

ния информации передавалась на ЭВМ ЕС-1022 для накопления и

предварительной обработки.

3 эксперименте измерены спектральные распределения и интег-

ральные выходы излучения электронов в условиях осевого и плос-

костного каналирования в пьезоэлектрических кристаллах разных

толщин. Измерения проведены на кристаллах низкотемпературной

модификации кварца четырех толщин ( t = 1,0; 2 , 9 ; 3 ,5; 6,0 мм|)

на кристаллах U N § 0 3 двух толщин ( t = 2,0 и 3,0 мм) и

CdS ( i = 3,5 мм) гексогональной модификации.

Результаты измерений приведены на рис.2-8 . На рис.2-5

представлены спектры излучения электронов в условиях осе-

вого каналирования, а на 6-8 спектры излучения в условиях

плоскостного каналированин.

Значения интенсивности EydN/dEj j . приведены на

один электрон, Е^ - энергия излученного ^ - кванта. На рис.2

и 6 приведены также зависимости отношений полных потерь энер-

гии электронов к начальной энергии 3 п о л (в %) от толщины

кристаллического радиатора. Пунктиром на рисунках обозначены

спектры излучения от дезориентированного кристалла (на рис.2 и

б они приведены для кристалла с t = I мм).

Из представленных результатов следует, что все измеренные



спектры имеют пиковую структуру. Для случая плоскостного канали-

рования в SlOz толщиной I мм (рис.6) пиковая энергия фото-

нов находится ниже порога регистрации спектрометра.

В условиях осевого каналирования максимумы спектров смещены

в область более жесткого гамма-излучения по сравнению с соот-

ветствующими спектрами для плоскостного каналирования. Наблюда-

ется тенденция увеличения пиковой энергии излученных фотонов с

ростом толщины кристалла. Уширение спектров и смещение их мак-

симумов в область более жесткого излучения с увеличением тол -

щины радиатора можно объяснить следующим образом:

а) из-за кратности излучения спектрометр суммирует энергии

несколько одновременно испущенных фотонов, регистрируя их как

один фотон суммарной энергии. Этот эффект растет с увеличением

толщины кристалла;

б) с увеличением толщины радиатора из-за рассеяния электро-

нов увеличивается вклад процессов надбарьерного и когерентного

тормозного излучения.

Полные потери энергии электронов на излучение растут с

увеличением толщины кристалла.и среднего порядкового номера

атомов (см.таблицу).

З П 0 Я " = Д Е / Е О - полные потери энергии электронов на излуче-

ние относительно начальной энергии электро-

нов
_ пик

Ev - пиковое значение энергии излученных фото-

нов

- полуширина спектральной кривой

. отношение интенсивности излучения фотонов

пиковой энергии к интенсивности излучения
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от дезориентированного кристалла

Nv = Nej/Ne ~ отношение числа излучивших электронов к чис-

лу первичных электронов.

В определении Ny учтены поправки на поглощение гамма-

-квантов в веществе мишени и на зависимость эффективности уста-

новки от энергии фотонов.

Существенное влияние толщины кристалла на величину полных

потерь энергии электронов на излучение и одновременно на отно-

шение пиковой интенсивности излучения к излучению от дезориен-

тированного кристалла свидетельствует о том, что для каждого

кристалла существует оптимальная толщина радиатора, которая

наиболее эффективно может быть использована для генерации гам-

ма-лучков капалированными электронами. В этом плане представ -

ляется важным дальнейшее планомерное исследование характеристик

излучения каналированных заряженных частиц кал в уже использо-

ванных кристаллах, так и в других кристаллах различной толщины

и структуры.

Экспериментальное исследование излучения каналированных

электронов в пьезоэлектрических кристаллах кварца, ниобата ли-

тия и сульфида кадмия* показывает, что эти кристаллы успешно

могут быть использованы для преобразования энергии заряженных

частиц в энергию излучения гамма-квантов.
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Подписи к рисункам

Рис.1 Схема экспериментальной установки

Рис.2 Спектры излучения электронов в условиях осевого кана -

лирования в кристаллах кварца (ось [100]) с толщинами:

• - t = I мм; A - t в 2,9 мм; a - i = 3,5 мм;

O - t = 6,0 мм

Рис.3 Спектр излучения электронов в условиях осевого каналиро-

вания (ось [НО] ) в кристалле ниобата лития с i = 2 им

Рис.4 Спектр излучения электронов в условиях осевого каналиро-

вания (ось [ПО] ) в кристалле ниобата лития с t = 3 мм

Рис,5 Спектр излучения электронов в условиях осевого каналиро-

зания (ось [001] ) в кристалле сульфида кадмия

Рис.6 Спектры излучения электронов в условиях плоскостного

каналирования (плоскость (ОН)) в кристаллах кварца с

толщинами: • - t s : I MM; A - t = 2,9 мм; o - t = 6 мм

Рис»? Спектр излучения электронов в условиях плоскостного кана-

лирования (плоскость (112)) в кристалле ниобата лития с

t = 2 мм

8 Спектр излучения электронов в условиях плоскостного кана-

лирования (плоскость (100)) в кристалле сульфида кадмия
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