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Для исследования реакций фоторождения элементарных частиц в 
ФТИ АН УССР на линейном ускорителе электронов с максимальной 
энергией Ε = 2 Гэв получен пучок квазимонохроматических поляризо-
ванных γ-квантов методом когерентного тормозного излучения в кри-
сталлическом радиаторе [1—4]. 

Большая скважность линейного ускорителя (104) делает невозмож-
ным использование парного спектрометра для исследования парамет-
ров фотонного пучка из-за значительного фона случайных совпадений. 
С другой стороны, выведенный интенсивный пучок электронов линейно-
го ускорителя легко мониторируется. Учитывая эти обстоятельства, бы-
ла разработана методика анализа параметров когерентного тормозного 
излучения, основанная на измерении спектра вторичных электронов 
(фотону с энергией К соответствует вторичный электрон энергии Е2=Е0—К). Изучена также зависимость интегральной интенсивности и выхо-
да вторичных электронов определенной энергии от углов ориентации 
кристаллических осей относительно импульса начального электрона. 
Степень поляризации квазимонохроматического фотонного пучка изме-
рялась с помощью реакции γ + p p + π0 используя расчетное значение 
асимметрии фотообразования π0-мезонов в районе первого πΝ -резонан-
са [5—6]. 

500 



Схема размещения экспериментального оборудования представле-
на на рис. 1. Электронный пучок линейного ускорителя с энергетиче-
ским разбросом ΔΕ0/Ε0=1% фокусировался квадрупольными линзами 
(3) на кристаллический радиатор, установленный в гониометре (6). 
При расходимости пучка 10 3 ÷10 - 4 рад его размер не превышал 
3 × 10 мм2. Средний электронный ток непрерывно измерялся монито-
ром вторичной эмиссии (5) и составлял 0,2 мка. 

Пучок γ-квантов очищался от заряженных частиц магнитом (7), ко-
торый одновременно использовался в качестве спектрометра вторичных 
электронов с разрешением ΔΕ2/Ε2=4%· 

Пройдя два раздвижных свинцовых коллиматора (10), фотоны попа-
дали на мишень (15). Продукты реакций фоторождения после анали-
за по импульсам магнитным спектрометром (17) регистрировались те-
лескопом сцинтилляционных счетчиков. Угол коллимации пучка γ кван-
тов составлял 5 . 10-4 рад. Интенсивность фотонов измерялась кванто-
метром полного поглощения (20), ток с которого регистрировался пе-
ресчетным устройством и самопищущим электронным потенциометром. 

Пучок квазимонохроматических поляризованных γ-квантов полу-
чался в результате когерентного тормозного излучения электронов на 

алмазе, толщиной 2 мм, вырезанного перпендикулярно осям =[110],= и =[001]. Ориентация кристалла относительно импульса π 

ервичногоэлектрона на углы θ и α (θ — угол между и осью крис-

талла , α азимутальный угол, определяемый плоскостями ( ) и ( )) производилась вращениями вокруг вертикальной и горизон 

тальной осей гониометра на углы Фверт и Фгор в диапазоне ±6° с точно стью отсчета 5 10-5 рад. Поворотом кристалла вокруг оси на угол 

±90° можно изменять направление вектора поляризации фотонов с вер-

тикального на горизонтальное. Управление гониометром и отсчет углов-

дистанционное. Представленная на рис. 2 зависимость интегральной 

интенсивности когерентного тормозного излучения от угла Θ исполь-

зовалась для определения начальной ориентации кристалла, при 

которой совпадает с осью (θ=0). 
Пунктирная кривая — расчетная, кружками показаны эксперимен-

тальные точки, измеренные при энергии электронов 1150Мэв. При вра-

щении кристалла алмаза вокруг вертикальной оси импульс оставал-

ся в плоскости ( ) то есть α = 0, С уменьшением угла θ в ходе ра-

счетной кривой наблюдается пик, а начиная с θ=0,3 мрад, интеграль-



ная интенсивность резко спадает и при θ = 0 достигает уровня аморф-
ной части. Такая характерная зависимость интегральной интенсивности 
когерентного тормозного излучения позволила установить начальную 
ориентацию кристалла с точностью не хуже 0,3 мрад. 

Следует отметить, что расходимость электронного пучка больше 
10-3 рад может значительно исказить когерентный эффект при малых 
значениях угла θ, и резкий провал, соответствующий «нулю» кристалла, 
будет не разрешен. Это обстоятельство, однако, не влияет на точность 
определения углов начальной ориентации кристалла. 

Зависимость выхода вторичных электронов от угла вращения кри-
сталла алмаза вокруг вертикальной оси при Фгор = 50 мрад, представ-
лена на рис. За. Энергия вторичных электронов Е2 = 900 Мэв соответ-
ствовала относительной энергии фотонов х = k/E0 =0,25 (Е0 = 1200 мэв) Наблюдаемые пики обусловлены вкладами в поперечное сечение коге-
рентного тормозного излучения двух отдельных узлов обратной решет-
ки кристалла алмаза (020) и (020). Некоторая асимметрия и располо-
жении пиков относительно Фверт = 0 вызвана небольшим углом между кристаллической осью и горизонтальной осью вращения в гониометре. Анализ экспериментальных данных позволил оценить этот угол, 
который оказался равным—2°091±0°321. 

Сплошной линией показана расчетная кривая, исправленная на 
конечное разрешение спектрометра вторичных электронов. Теоретиче-
ская зависимость поляризации когерентного тормозного излучения от 
углов ориентации кристалла алмаза приведена на рис. Зв. 

На рис. 4а приведен расчетный спектр интенсивности квазимоно-
хроматических поляризованных γ-квантов для алмаза при Ε = 1070 
Мэв. Углы ориентации кристалла θ = 50 мрад и α=84°201 соответству-
ют основному вкладу в поперечное сечение когерентного тормозного из-
лучения узла обратной решетки (020). Угловая расходимость электрон-
ного пучка принималась в расчете равной ω0=10-3 рад., угол много 
кратного рассеяния в радиаторе ωΜ=5,75 . 10-4 рад, угол коллимации 
фотонов U0

=4,8 . 10-4 рад. Экспериментальные точки измерены в тex 
же условиях с помощью методики регистрации вторичных электронов. 
Теоретическая кривая исправлена на конечное разрешение спектро-
метра. 

Расчетный спектр поляризации γ-квантов показан на рис. 46. 



Рис. 1. Схема расположения эксперименталыпио оборудования. 1—электронопровод; 
2—попоротные магниты параллельного переноса пучка; 3—квадрупольные линзы; 4,8—ьоллиматоры-монохроматоры; 5, 9, 10 - вторичной эмиссии; 6—гоннометр, 
кристаллический радиатор; 7, 11 — очищающие магниты; 10—коллиматоры фотонов, 
12—цилиндр Фарадея; 14,17 - магнитные спектрометры; 13, 18 — регистрирующая 
аппаратура; 15 — мишень для исследования реакций фоторождения; 20—квантометр. 

Рис. 2. Зависимость интегральной интенсивности фотонов от угла ориентации θ для 
кристалла алмаза. Пунктирная кривая — теоретическая 



Рис. 3. Зависимости выхода вто-
ричных электронов (а) и поляри-
зации когерентного тормозного из-
лучения (б) от углов ориентации 
кристалла. Фгор= 50 мрад. Е0=1200 Мэв, Е2=900 Мэв (Х=0,25). 

Рис. 4. Спектры интенсивности (а) и поляри-
зации (б) когерентного тормозного излучения 
на алмазе. Интенсивность I(х) отложена в от-

носительных единицах 
ω0=10-3 рад, ωΜ=5,75 · 10-4 рад, 

U0=4,8 · 10-4 рад 
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