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Вычислены коэффициенты поглощения линейно-поляризованных фо
тонов, пролетающих параллельно кристаллическим плоскостям. Описаны 
способы определения линейной поляризации и потерь пучка в случае, когда 
деполяризованный пучок проходит через 'различные кристаллы параллель
но плоскостям (110). Получена энергетическая зависимость толщин кри
сталлов-пластин четверть длины волны, необходимых для превращения ли
нейной поляризации в циркулярную.

Кабиббо и др. [1—3] показали, что при малых углах прохождения фо
тонов относительно кристаллических плоскостей или осей сечение коге
рентного образования б+ 6՜ -пар зависит от направления линейной поля
ризации, и кристалл обладает свойством двойного лучепреломления (см. 
также [4] ). По аналогии с оптикой авторы [1—3] предложили использо
вать кристаллическую мишень в качестве «ядерно-оптического устройства» 
для получения и анализа поляризованных пучков фотонов с анергией не
сколько десятков ГэВ. Барышевским [5, 6] было указано на то, что ана
логичные результаты можно получить при меньших углах прохождения 
(каналирования), но больших энергиях фотонов, что было подтверждено 
вычислениями [7, 8].

В настоящей работе в связи с открывающимися возможностями на
блюдения теоретически исследованного процесса образования в+ е~ -пар 
фотонами во внешних полях [9—11], конкретнее, в полях кристаллических 
плоскостей и осей [12—18], проводятся более прозрачные вычисления 
эффектов, рассмотренных в [5—8]. Полученные более полные численные 
результаты для различных монокристаллов могут представить интерес 
при постановке экспериментов по получению поляризованных пучков фо
тонов с энергией несколько сот ГэВ.

Согласно теории (см., например, [10]), для фотонов, пролетающих 
перпендикулярно внешнему однородному полю Е, с линейной поляриза
цией, параллельной и перпендикулярной Е, коэффициенты поглощения 
из-за образования в+ в՜ -пар даются выражениями

Здесь Й=с = 1, а = е* = 1/137, т и е—масса и заряд электрона, 
о» — энергия первичного фотона. Выражение (1) верно, когда значение 
параметра X ~ £ш/£0 /п ^ 1, где £0 = т*1е = 1,32 ■ 10м В/см.
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Используя параболическую зависимость потенциала и кристалличе
ской плоскости от расстояния у от плоскости

^-Ч1՜^] и
(йр — расстояние между соседними плоскостями) и усредняя (1) по у, по
лучим коэффициенты поглощения ^ и 17^ для пучка фотонов, проле
тающих через кристалл под углом 0=0 относительно кристаллических 
плоскостей (для эффектов, рассмотренных ниже, осевой случай не пред
ставляет интереса, хотя коэффициенты поглощения будут больше из-за 
наличия более сильных полей):

^=л1(։-4)еч։б—г)-^Е|(--^1’ ^-2^ <’>
где

/3՜ а£/0 2 тЧр
А = -■-_--------> В --- -------------- >

4/2 тЛр 3 ио

Е1(г) — интегральная экспонента. Отметим, что в случае 17^(17^) 
вектор поляризации фотонов перпендикулярен (параллелен) кристалли
ческим плоскостям.

Для плоскости (110) различных кристаллов в таблице приведены, 
значения ио,Нр, А и В. На рис. 1 сплошными кривыми изображена.

500 Ш 1500 2VB

w(IUV)

Рис. 1. Зависимость коэффициентов поглощеная 
фотовои (сплошные кривые) ж толщин кри
сталлов X, (пунктирные к-ривые) от ввергни фо
тонов о для плоскости (110) монокристаллов С, 
81, Се, Си и №. Горизонтальными отрезками по
казаны коэффициенты поглощения №БГ, соответ
ствующие бете-гайтлеровсхям сечениям образова

ния пар при полной экранировке.

зависимость 17^ от ®, вычисленная по формуле (3). Видно, что при 
увеличении энергии фотонов 17^ и, следовательно, ковффициент по
глощения неполяризованных фотонов 17пд = (^ „ + 17^, )/2 = 317' ։/2: 
сначала растут довольно сильно и при энергиях 200—800 ГэВ они стано
вятся порядка соответствующих коэффициентов поглощения, вычислен
ных по бзте-гайтлеровскии формулам образования пар 17БГ= nr^Z* л X 
X ^^In 183Z֊1/3—^^ иЗизображенных на рис. 1 горизонтальных» 

• отрезками, и наконец при ®-> со W\^ А. В таблице приведены таз ж г 
значения энергии фотонов ®։ и ®։, при которых 17м = 17БГ И 1₽Ш = 
= 317БГ соответственно.
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Рассмотрим явления, которые имеют место при прохождении неполя- 
ризованного пучка фотонов высоких энергий параллельно кристаллическим 
плоскостям. При относительно малых энергиях фотоны будут поглощать-- 
ся из-за хорошо известного бете-гайтлеровского механизма образования 
пар, который не зависит от поляризации фотонов. С увеличением энергии 
фотонов (см. рис. 1), когда вышеуказанный механизм образования пар 
становится сначала существенным, а потом и доминирующим, после про
хождения толщины кристалла X неполяризованный пучок, имеющий на
чальную интенсивность I (0) при влете в кристалл, приобретает некоторую 
поляризацию, поскольку из-за различия значений 174, и ПЯ компо֊ 
ненты пучка с параллельной и перпендикулярной поляризациями будут 
поглощаться по-разному и /• (X) ^ Л (X). Вместо толщины X удобно 
использовать безразмерную толщину У=Х/Х, и измерять толщину в. 
единицах Х, = 1/174, (Х«— это та толщина кристалла, после прохож
дения Которой интенсивность фотонов с заданной энергией и парал
лельной поляризацией падает в е раз). Энергетическая зависимость 
174, (формула (3), рис. 1) фактически определяет зависимость X , от со: 
с ростом со уменьшение X замедляется, как это следует из рис. 1 (пунк
тирные кривые).

По аналогии с [1—3] определим некоторые величины.
а) Параметр, характеризующий различие коэффициентов поглощения:

ЙЯ ֊ Й71 ^
К= ^ -г 171 “ 17Н 171 ' (4)

Пре <о>®։ имеем Л» 1/3, а при ш<шх можно принять 174՛! ~У7БГ-|_ 
+ ^ц՜1՜ и»следовательно, Р^ 17^(2 17БГ +317^).

б) Поляризация пучка на глубине X:

Л(Х)-Р(А)
~/«(X) + /xU0 k 2 / \2/ (5)-

При изменении У от 0 до оо значение Р меняется от 0 до 1. После толщи
ны У = 1, когда интенсивность фотонов с параллельной поляризацией па
дает в е раз, степень линейной поляризации первоначально неполяризо- 
ванного пучка Р (У = 1) = й (0,5) = 0,462.

в) Уменьшение интенсивности пучка после прохождения толщины X:

к=
/(0)

= exp ( - Л-1 th֊1 Р) (1 - Р’)֊1^ =
(1 _ р)а-я)/2я
(1 _(_ pyi+nriR

= exp I------- J ch - • ) • 
\ 2Р/ k 2 /

(6)

На рис. 2 для двух кристаллов 17 и & изображены энергетические 
зависимости R и К при У = 1, а на рис. 3—зависимости Р, а также К (при 
R = 1/3) от безразмерной толщины У, которые являются универсальными
для всех кристаллов.

При относительно малых энергиях со < 100—200 ГэВ, когда еще 
7^ < 17БГ, неполяризованный пучок будет поглощаться в основном 
из-за бете-гайтлеровского процесса, и хотя можно^ добиться высокой степе-

С
^Хлр а^*-

----- -----

?>галлх *•



ни поляризации, тем не менее потери пучка будут велики. Поэтому исполь
зование такого метода получения поляризованных фотонов при указанных 
энергиях представляется нецелесообразным. Использование этою метода

Рис. 2. Зависимость R н К (при X = 
=Х։) от (о для № и 51.

Рис. 3. Зависимость Р и К (при R = 
= 1/3) от Г=Х/Х,.

целесообразно при энергиях фотонов, когда 1^ > В^БГ. При этом для 
заданной энергии и конкретного кристалла с помощью зависимости X, от 
ш (рис. 1) сначала определяется X.. Далее для необходимого значения 
степени поляризации Р с помощью рис. 3 определяется величина У, 
•т.е. толщина ^=УХ.Если энергия достаточно велика (^~1/3), то с 
помощью кривой К (У) сразу можно определить потери пучка. В про
тивном случае сначала необходимо определить R, а затем—потери по 
формуле (6).

Точно так же, как в [1], кристалл может быть использован как поля
риметр для измерения линейной поляризации пучка фотонов. Не останав
ливаясь на этом вопросе, перейдем к рассмотрению возможности получе
ния циркулярно-поляризованных фотонов, когда через кристалл, работаю
щий как пластина четверть длины волны, проходит пучок фотонов с ли
нейной поляризацией (или наоборот).

По аналогии с оптикой [2] кристалл будет действовать как пластина, 
конвертирующая линейную поляризацию в круговую (или наоборот), если 

• его толщина есть

Хщ =---------------- - ---------------- . (7)2<оИе[п^ (Ф) —п« (<“)] '
.где ,

Ке [л1^։) — п1 (ш)] = —Р I '_______ 2_1_ </ш' =
к 3 ш։ — ш։

о

^РС^^Ъ.'.
тс J а/1 — ш* 

о
(8)
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Используя выражение (3), интеграл можно вычислить в смысле Коши:

Ке [я՜ (®) — п1 (“)] = — !^ехр (— а) Е1 (а) — ^ X 
яш ( 2 2

X ехр (а) Е1 (— а) — а
[ — + -^-(Е! (а)ЕЦ-а) -1п* а - 2С1п а) - 
[а 2

^ /С» । ** \ _|_ у» 2^ 1 + $ ^^ ‘п а2 к + 2Л £----------- Ш---------- а (9)

где а = Д/«, С = 0,5772 — постоянная Эйлера, ф (Л) = Г' (^)/Г (А) — ди
гамма-функция. Результаты численного расчета на ЭВМ по форму
лам (8) и (9) показывают, что 
Ее [п1 (ш) — я1 I»)] является 
плавной, несильно меняющейся 
функцией ш. Зависимость тол
щин различных кристаллов 
четверть длины волны от ш, 
вычисленная согласно (7), 
представлена на рис. 4.

Обсудим применимость мето
да вычислений й некоторые по
лученные результаты. Как отме
чено выше, формула (1) приме
нима при X <С 1, а при больших 
значениях со и (или) Е возмож
ны Х~ 1* Для различных кри
сталлов, значения анергии фо-

Рис. 4. Зависимость Х^ц от © для 
разных кристаллов.

танов ©гр» при которых в макси
мальных полях £““е, получаемых по формуле (2), Х=1, приведены в табли
це. Учитывая, что,-во-первых, как утверждается в [17], формула (1) обеспе
чивает точность не хуже 15% даже при X ~ 2 и, во-вторых, тот факт, что 
области пространства вблизи плоскостей, где Е « £“,кс, очень малы, а 
Е быстро падает с расстоянием, можно показать, что применение формулы 
(1) гарантирует точность ~ 20% до со « 2 ТэВ. Отметим, что числен
ные результаты для коэффициентов поглощения, вычисленные по простым 
формулам (3), находятся в хорошем согласии с расчетными данными [16]. 
Значения толщин кристаллов X, и %1 /4 , необходимых для получения пуч
ка линейно-поляризованных фотонов с Р « 0,5 из ясполяризованного пуч
ка фотонов с энергией (0=1 ТэВ и для конвертирования пучка с линей
ной поляризацией в. пучок с круговой поляризацией и наоборот, приведе
ны в таблице и показывают, что при со > 1 ТэВ пригодны все кристаллы. 
Однако при меньших энергиях, как видно из кривых Х0(со) и Х1/4 (ш) 
(рис. 1 н 4), необходимые толщины кристаллов становятся предельно воз
можными (при со « 500 ГэВ) или нереальными (при со < 400 ГэВ) за
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исключением кристалла вольфрама, который может оказаться пригодным 
до ш » 200 ГэВ. Этот факт вместе с большими потерями (см. рис. 2) при 
«< 200 ГэВ еще раз указывает на то, что бессмысленно говорить о воз
можности применения обсуждаемых методов при ш < 200 ГэВ.

Представляет интерес сравнивать результаты, полученные в настоя
щей работе, с результатами, полученными другими методами [1—3], илм 
с аналогичными вычислениями [7, 8]. Как отмечено в [7, 8], по сравнению 
с методом, использующим когерентное образование пар [1—3], в настоя-* 
щем методе необходимые (для больших энергий) значения X, ■ Х1/4 
в несколько раз меньше, что понятно, поскольку А““ ~ 0,16 [1 — 3] (в оп
тимальном случае Си и ш = 40 ГэВ), а /?““кс = 1/3. Из сравнения ре
зультатов настоящей работы и работ [7,8] следует, что полученные 
на основе назависимых подходов функциональные зависимости одина
ковы, однако имеются расхождения (особенно при относительно ма
лых ш, когда метод неэффективен) между численными результатами. 
Например, в случае вольфрама, согласно [7,8], X, ~ 10; 1 и 0,15 см 
при to = 100; 200 и 1000 ГэВ, а Х1/4 ~ 20 и 2 см при ш — 17 и 170 ГэВ, 
тогда как у нас X, ~ 80; 2 и 0,085 см при ш = 100; 200 и 1000 ГэВ, а 
Xi/4 = 0,82 см при <о = 170 ГэВ.

Таким образом, если ядерно-оптические методы, предложенные в 
[1—3], были использованы только в работах [19—21], мы надеемся, что 
вышерассмотренные методы получения поляризованных фотонов найдут 
более широкое применение.

Таблица
Некоторые параметры и результаты для плоскости (110) различных мовокрнсталлов

Кристалл & dp
(А)

А 
(см-1)

В 
(ГэВ) (Г»Ъ) (ГэВ)

X.
(см)

Х1/4 
(см)

(ГэЙ)

С 26 1,26 9,25 2180 510 660 2.0 1,8 820
Si 30 1,92 6,85 2880 770 1010 7,0 3,1 1100
Си 46 1,28 15,7 1252 440 630 0,4 6,1 520
Ge . 54 2.0 11,8 1666 560 800 0,9 1.0 625
W 160 2,24 31,2 630 2 0 1480 0,08 0,27 230
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ՄԻՋՈԻԿԱՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐՅՈՒՐ ԳԷՎ-ԻՑ ԱՎԵԼԻ ՄԵԾ
ԷՆԵՐԳԻԱՅՈՎ ՕԺՏՎԱԾ ՐԵՎԵՌԱՑՎԱԾ ՔՎԱՆՏՆԵՐ ՍՏԱՆԱԼՈՒ ՀԱՄԱՐ

Կ. Ա. ԻՍ4ԻՐ8ԱՆ, Մ. Կ. ԻՍՊԻՐՅԱՆ

հաշվված են р յուր եղի միջով զուգահեռ նրա հարթություններին անցնող գծայն որ են բևեռաց
ված ֆոտոնների կլանման գործակիցներըւ Նկարագրվում են մեթոդներ ֆոտոնների փնջի 
գծային րևեոացման և կորուստների որոշման համար այն դեպքում, երր ոչ-բևեռացված փունջը 
անցնում Հ տարրեր բյուրեղների միջով զուգահեո (110) հարթություններին/ Ստացված է գծա
յին բևեռացումր պտուտականի վերածող քառորդ ալիքի երկարության բյուրեղ-թիթեդեերի հաս- 
էության կախումը ֆոտոնի էներգիայից։

NUCLEAR-OPTICAL METHODS FOR THE PRODUCTION OF 

POLARIZED PHOTONS WITH ENERGIES OF SOME 

HUNDRED GeV

K. A. ISPIRYAN, M. K. ISP1RYAN

The absorption coefficient for linearly polarized photons passing through a.single 
crystal parallel to its crystallographic planes is calculated. The methods for the 
determination of linear polarization as well as of beam losses in the case, when non
polarized photon beams pass through various crystals parallel to their (110) planes 
are described. The energy dependence of the thickness of quarter-wave-crystal plates, 
transforming the linear polarization of a photon beam into the circular one, is ob
tained.
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