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(Поступила в редакцию 16 февраля 2005 г.)

Предложен новый метод приготовления практичных кристаллических 
ондуляторов, в которых каналированные позитроны высоких энергий генери­
руют интенсивные пучки рентгеновских и гамма-квантов.

1. Введение

Учитывая, что источники синхротронного излучения очень громоздки 
и дороги, а проблемы конструирования портативных источников интенсив­
ных и направленных пучков рентгеновских фотонов не решены, в настоящее 
время продолжается поиск новых методов генерации таких пучков. Крис­
таллическое ондуляторное излучение (КОИ), теория которого развивается с 
1980г. (см.[1,2] и ссылки), является многообещающим процессом для созда­
ния таких пучков с помощью частиц относительно малых энергий Е, но, к 
сожалению, остается экспериментально не исследованным из-за отсутствия 
практических кристаллических ондуляторов (КО) с малым периодом Ь„ по­
рядка до нескольких сотен микрон. Напомним, что длина волны ондулятор­
ного излучения равна Л»Ьи /у2, где у = Е/тс2 = 1/^1 -Д3 - релятивистский 

фактор, а его интенсивность 1~А2, где А -амплитуда осцилляций электро­

нов. В настоящее время созданы магнитные ондуляторы с минимальными 
периодами порядка миллиметров и опубликовано несколько предложений 
для создания КО с Е„ меньше нескольких сотен микрон. Благодаря наличию 
сильных полей между периодически деформированными кристаллическими 
плоскостями в КО каналированные позитроны могут осциллировать с 
Л >10^, где с1р - расстояния между кристаллическими плоскостями по­
рядка нескольких ангстрем. ' ‘

Первоначально предложенный [1] метод создания КО с помощью уль­
тразвуковых волн не реализован. Авторами [3] предложено создать КО с по­
мощью сверхрешеток кристаллов 511_хСех, в которых концентрация х атомов 
Се, а следовательно, и период сверхрешетки меняются периодически. Однако 
рост таких кристаллов оказался нереальным. В [4] предложено создать КО из 
двойных тонких слоев чистого кремния и 81!_хСех с постоянным х, а в [5] - из 
слоев Бц^Ое, с увеличивающимися значениями х, вырезанных из моно-
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кристалла 51ь։0е։ с постоянным градиентом х [6]. Из-за больших трудностей 
методы [4,5] также не реализованы. Наконец, в работах [7] предложена и 
осуществлена конструкция КО, при которой тонким алмазным резцом нано­
сятся линии с периодом 0.1-0.5 мм на кремниевых слоях с толщиной -0.2 мм 
и шириной 2-5 мм. Как показано рентгенодифракционным методом, полу­
ченные КО имели Л = 2-8 нм, однако пока нет экспериментальных резуль­
татов по наблюдению КОИ.

Перед тем как описать новый метод, предложенный в настоящей ра­
боте, следует напомнить, что практически во всех ондуляторах поля отлича­
ются от идеальных, например, от синусоид. Иногда это делается преднаме­
ренно, с определенной целью [8]. Тем не менее, полученный результат всегда 
с большой точностью соответствует первой гармонике Фурье-разложения 
периодического поля в ондуляторе. С учетом этого обстоятельства пред­
лагается создать КО, разрез которого схематически показан на рис. 1а. КО 
состоит из чередующихся Nu пар тонких слоев асимметричных кристаллов 51 
с размерами Ьх,Еу и Ь:, плоскости (110) которых составляют угол +а с 
нормалями к слоям. Полная толщина КО вдоль направления движения 
позитронов е+ делается меньше длины деканалирования, Ько = ЫиЬ, < Ер, 
ЕХ,ЕУ больше поперечных размеров пучка е+, а толщина каждого слоя Е. - 
так, чтобы иметь несколько колебаний каналирования с периодом 
Ьсь = к! £ № о) [9], ^ ^о - глубина потенциальной ямы.

Рис.1, а) Разрез кристаллического ондулятора, Ь) приготовление слоев.

Каждый слой с размерами Ех,Еу,Е. изготавливается из доступных 
симметричных кремниевых лент различных толщин с кристаллическими ося­
ми [110], параллельными оси ОХ, механическим удалением слоя с сечением
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клина с максимальной толщиной 61.=1.5'та (рис.1Ь). Такая обработка 
слоев кремниевых лент возможна при £х « Л։, «(2-3)см, Ь. = (Ю-100)цм и 
М. «(0.5-2)цм. Далее пакет из 2NU слоев с поочередно меняющимся углом 
асимметрии а с клеем или без клея затягивается болтами и гайками и 
укрепляется на подставке для ориентирования в гониометре.

Если угловой разброс пучка позитронов меньше критического угла 
0сг=^2Ц(х^7Ё [9], где и(хсг) - потенциал в точке хсг = с!р -а^ (а^ ֊ ра­
диус Томаса-Ферми), то большая часть пучка каналируется [10] и в даль­
нейшем при переходе из одного слоя к другому остается каналированной, 
так как 1КО<ЬО, а среднеквадратичный угол многократного рассеяния 
вр„<0.г- На рис. 1 показана траектория каналированного позитрона, кото­
рый, кроме осцилляций с малым периодом 1ск и амплитудой АсЬ<0р из-за 
каналирования, совершает зигзагообразные осцилляции с большим периодом 
Ьи =11. и амплитудой А = 1.а>с1р.

В табл.1 приведены вышеуказанные параметры КО, сделанных для 
плоскости (110) 51 при двух энергиях позитронов, значения их ондуляторного 
параметра К = 1лАу / 1и, а также ожидаемой области энергии, Л^-Лса,. и 
полного числа АрЛ фотонов КОИ, излученных одним электроном без учета 
потерь в КО и эффективности детектирования, вычисленные по формулам 
[2], с учетом только первой синусоидальной гармоники движения.

Табл.1. Основные параметры КО и КОИ.

E, 
ГэВ CM мрад ЦМ ЦМ

a.
мрад

A, 

HM

К h(O\ -ha>i, 

кэВ
10 0,8 0,057 8,9 100 0.03 3 1.85 30 82-1707 0,15
2 0.12 0,127 4 25 0.06 1,5 0,74 20 20-605 0,025

В заключение отметим, что, как показывают результаты настоящей 
работы, предложенным методом можно построить практичные КО, обеспе­
чивающие интенсивные пучки жестких фотонов. Более подробные результа­
ты, полученные более точной теорией и численным симулированием всех 
процессов, не предполагая доминантности вклада первой гармоники КО, и 
необходимые до эксперимента по первому наблюдению КОИ и эффектов су­
жения спектрального и углового распределений КОИ [2], будут опубликова­
ны позже.
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ՊԱՐԶ ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ ՕՆԴՈՒԼԱՏՈՐՆԵՐ

Կ.Ա. ԻՍՊԻՐՅԱՆ. Մ.Կ. ԻՍՊԻՐՅԱՆ

Առաջարկված է բյուրեղային օնդուլաւոորների պատրաստման նոր մեթոդ, որ հնարավորու­
թյուն կտա կանալավորված բարձր էներգիաներով պոզիտրոնների միջոցով ստանալ ռենտգենյան 
և գամմա քվանտների ինտենսիվ փնջեր:

SIMPLE CRYSTALLINE UNDULATORS

K.A. 1SPIRIAN, M.K. ISPIRYAN

A new method for construction of practical crystalline undulators is preposed which provides 
intense beams of X-ray and gamma quanta with the use of channeled high-energy positrons
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