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�	Эксперименты с поляризованными частицами в значительной мере определяют развитие физики ядра и частиц. В физике электромагнитных вза�имодейст�вий значительную роль играют линейно и циркулярно поляризованные гамма кванты высо�ких энергий.

	Ниже описаны существующие и предлагаемые способы получения пучков линейно и циркулярно поляризованных гамма квантов на ускорителях элек�тронов.

ЛИНЕЙНО ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ ГАММА КВАНТЫ

	Простейший способ получения линейно поля�ри��зованных гамма квантов заключается в исполь�зова�нии внеосевой коллимации тормозного пучка от обычного аморфного радиатора. Макси�маль�ная поля�ризация наблюдается для гамма квантов, излучаемых под углом 1/mc2 (m и с – масса и скорость света соот�ветственно) к направлению па�дающих электронов. Плоскость поляризации пер�пен�дикулярна плоскости, образованной направ�лениями пучка электронов и излученного фотона. Поляризация падает с увеличе�нием энергии фото�на. Впервые такой метод был при�менен для полу�че�ния пучка линейно поляризованных гамма квантов в исследованиях фоторождения пио�нов (1(. Интенсивность фотонов и степень поляри�зации в этом методе невелика. В настоящее время на ускорителях с энергиями в сотни МэВ и выше этот метод не применяется.

	Метод селективного поглощения неполяризо�ванных гамма квантов ( 2 ( высоких энергий в тол�стых ориентированных кристаллах, основанный на асимметрии рождения пар параллельно и перпен�ди�кулярно плотно–упакованной плоскости крис�талла, дает небольшую поляризацию, но в отличие от мно�гих других способов, позволяет поляри�зо�вать гамма излучение вблизи верхней границы тор�моз�ного спек�тра, где доминирует процесс образо�вания электрон–позитронных пар при поглощении фотонов в среде.

	Процесс обратного комптоновского рассеяния ла�зерного света на электронном пучке ( 3 ( также дает возможность получать пучки линейно поля�ри�зован�ных гамма квантов со степенью линейной поляриза�ции близкой к 100%, но, к сожалению, небольшой интенсивности. 

	Наиболее широкое применение нашел сразу же после его разработки метод когерентного тормоз�ного излучения (КТИ). Этот метод основан на при�менении в качестве радиатора, преобразующего энер�гию электронов в тормозное излучение гамма кван�тов, монокристаллов, определенным образом ориен�тированных относительно направления падения пучка электронов. Поляризованные гамма пучки с использованием этого метода были по�лучены прак�тически на всех электронных уско�рителях ГэВ-ного диапазона в мире. В качестве кристаллического ра�диатора использовались крис�таллы алмаза. Идея ме�тода состоит в том, что гам�ма кванты могут генери�роваться когерентно если длина формирования фото�на, зависящая от его энергии, совпадает с периодом структуры кристалла вдоль импульса электрона.

	Теория КТИ описывает этот процесс в первом порядке теории возмущений ( 4 (. Спектры интен�сив�ности КТИ имеют ряд пиков с резкими верх�ними границами, соответствующими тем энергиям фо�то��нов, для которых выполняется условие ра�венства длины формирования периоду структуры кристалла вдоль пучка электронов. Положением пиков можно управлять изменением ориентации кристалла относи�тельно направления пучка электронов. Гамма кванты в когерентной области излучения линейно поляризо�ваны. Интенсивности пиков и поляризация в них убывают с ростом соответствующих им энергий гамма квантов. Вблизи верхнего конца спектра КТИ когерентные эффекты в ГэВ-ном диапазоне энергий электронов практически не проявляются.

	Некогерентная часть тормозного спектра в теории КТИ определяется излучением на тепловых колеба�ниях атомов кристалла и описывается теорией Бете–Гайтлера с фактором подавления Дебая–Уаллера. Эта часть излучения в теории КТИ не поляризована. Та�кая теория дает хорошие результаты, если углы паде�ния электронов относительно плотноупакованных цепочек и плоскостей атомов кристалла заметно пре�вышают критические углы, определяемые усреднен�ными потенциалами этих осей и плоскостей: 

( >( 0                                              (1)

( 0 =� EMBED Equation.2  ���  ,                              (2)

где ( – гол падения электрона, U0 – глубина потенци�альной ямы межплоскостного или межосевого по�тенциала, Е – энергия электрона.

	При нарушении условия (1) излучение описыва�ется в рамках теории каналирования (5(. Теория КТИ в этом случае неприменима. 

	В экспериментальных работах (6( показано, что высокая степень линейной поляризации  и интен�сив�ность гамма излучения может быть получена при падении электронного пучка параллельно плос�ко�сти монокристалла либо под небольшим уг�лом к его оси. При этом не обязательно примене�ние алмаз�ных монокристаллов.

	В экспериментах на электронном ускорителе ХФТИ  ЛУЭ – 2000 была обнаружена линейная по�ляризация некогерентной части тормозного излуче�ния при падении пучка электронов в плоскости кри�сталла, не предсказываемая ранее ни одной из теорий (6(.

	Измерения проводились вблизи верхней границы тормозного спектра, где когерентные эффекты прак�тически отсутствуют. При этом для идентификации энергии фотонов и в качестве анализатора поляриза�ции использовалась регистрация продуктов реакций одиночного фоторождения мезонов ( р ( (0 р и ( р ( (+ n. Экспериментальная величина степени линейной поляризации тормозного излучения с энер�гией 700(35 МэВ при энергии электронов 800 МэВ, полученной с использованием монокристалла крем�ния в плоскостной ориентации (110), составила Р = (9(3.2)%. Аналогичный результат для кристалла алмаза составил Р=(16(4)%.

	Качественно этот эффект можно объяснить, пред�полагая несимметричность стохастического рас�сеяния электронов в двух взаимно перпендикулярных направлениях: перпендикулярном плоскости кри�сталла и параллельном ей. Поскольку в эксперименте получено, что плоскость поляризации излучения параллельна плоскости кристалла, в которой лежит пучок электронов, то некогерентное рассеяние элек�тронов параллельно плоскости кристалла должно быть больше, чем перпендикулярно ей. Эксперимен�тально такую асимметрию рассеяния измерить про�блематично, так как в направлении перпендикуляр�ном плоскости кристалла кроме некогерентного рас�сеяния на тепловых колебаниях атомов происходит также когерентное рассеяние в потенциале плоско�сти. В то же время рассеяние параллельно плоскости происходит только на тепловых колебаниях. 

	Когерентное рассеяние в непрерывном межпло�скостном потенциале перпендикулярно плоскости кристалла происходит при прицельных параметрах больших радиуса тепловых колебаний. Стохастиче�ское рассеяние перпендикулярно плоскости происхо�дит при прицельных параметрах близких или мень�ших этого радиуса. Для стохастического рассеяния параллельно плоскости нет ограничений на прицель�ные параметры, вследствие чего некогерентное рас�сеяние в этом направлении должно быть больше. Следовательно, тормозное излучение, соответствую�щее этому преимущественному рассеянию, должно быть поляризовано в этом направлении, что и наблю�дается в эксперименте.

	По-видимому эффект поляризации присущ для всего некогерентного спектра и возможно с пониже�нием энергии фотона поляризация растет. Это озна�чает, что теория КТИ дает неверный результат для плоскостной ориентации даже если угол между на�правлением пучка электронов и цепочками атомов значительно превосходит критический угол (0 (в терминах обратной решетки – так называемый “эффект ряда”). Проверить экспериментально нали�чие поляризации некогерентной части излучения в области, где также проявляются когерентные эф�фекты, в настоящее время кажется проблематичным. Необходимо развитие теории этого эффекта.

Практическое применение этого эффекта воз�можно для получения линейно поляризованных пуч�ков в области более высоких энергий, близких к концу тормозного спектра, что невозможно в рамках КТИ.

ЦИРКУЛЯРНО ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ ГАММА КВАНТЫ

	Обратное комптоновское рассеяние поляризо�ванного лазерного света на электронном пучке может давать циркулярную  поляризацию квазимонохрома�тичного гамма пучка в области небольших энергий в сравнении с энергией электронов аналогично (3(. Хотя гамма пучок в таком методе имеет малую ин�тенсивность, степень поляризации может быть близка к 100%.

	Одним из эффективных способов получения цир�кулярно поляризованных фотонов является использо�вание тормозного излучения продольно поляризо�ванных электронов на аморфных радиаторах. Пучок продольно поляризованных электронов на основе фотоионизационных инжекторов был впервые полу�чен в Стэнфорде (7(. К сожалению, инжекторы поля�ризованных элект�ронов являются весьма сложными и доро�гостоящими устройствами и поэтому не нашли применения для получения пучков циркулярно поля�ризованных фотонов высоких энергий.

	Для сверхвысоких энергий теоретически была показана возможность получения циркулярно по�ля��ри�зованных фотонов на основе эффекта ана�ло�гич��ного двулучепреломлению, являющегося следст�ви�ем асимметрии рождения электрон–позит�рон�ных пар в ориентированных монокристаллах, поз�во�ляю�щая преобразовывать линейную поляриза�цию гамма квантов в циркулярную (8(

	Еще одна возможность получения циркулярно поляризованных фотонов с помощью угловой се�лекции гамма пучка из ориентированных моно�кристаллов была предложена автором данной ра�боты (9(. Известно, что при азимутальном рассеянии электрона на цепочке атомов возможно излучение циркулярно поляризованных гамма квантов (10(. Однако, в силу симметрии прицельных параметров электронов относительно цепочки, количество фото�нов с левой и правой поляризацией будет одинако�вым и результирующая поляризация будет нулевой. В условиях дипольности процесса излучения циркуляр�ная поляризация будет практически нулевой для всех направлений излучения. В условиях недипольности излучения при рассеянии электрона на цепочке ато�мов, когда 

E/m((( 2 + (� EMBED Equation.2  ���) – ( 2( > 1,                (3)

((0  относится к потенциалу цепочки и ( немного больше чем (0), гамма кванты, излучаемые в некото�рых направлениях, будут иметь циркулярную поляри�зацию, несмотря на усреднение по прицельным пара�метрам электронов. Это возможно потому, что при выполнении условия недипольности (3) полярный угол рассеяния электрона цепочкой атомов больше электродинамического угла излучения m/E и можно выбрать такое направление наблюдения, в котором излучаются фотоны, соответствующие преимущест�венно одному из двух направлений азимутального рассеяния. Полярный угол  наблю�де�ния ( при этом выбирается из условия ( < ( < (( 2 + (� EMBED Equation.2  ���)1/2, а азиму�тальный угол не�сколько меньше максимального. При использова�нии монокристаллов кремния в осевой ориентации (111( условие (3) выполняется начиная с энергий фотонов несколько ГэВ, а для кристалла германия – начиная с 1 ГэВ. Циркулярная поляриза�ция мо�жет быть получена аналогичным образом и в слу�чае, когда пучок электронов параллелен плоскости кристалла (11(, но тогда условие (3) будет выпол�няться при энергиях электронов в несколько раз больших и поляризация будет проявляться при более низких энергиях фотонов. Вычисления показывают, что на тонких кристаллах с малым рассеянием может быть достигнута степень циркулярной поляризации до 50% при коллимации фотонного пучка с угловым раствором (( = m/E.

	Преимущество такого метода заключается в его в его простоте и значительно меньшей сравни�тельной стоимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

	Применение ориентированных монокристал�личе�ских мишеней на пучках электронов позволяет полу�чать пучки гамма квантов высоких энергий как с ли�нейной так и циркулярной поляризацией. 

	Для получения высокой степени линейной поля�ризации в различных областях относительной энер��гии фотонов ( = Е( /Е целесообразно приме�нять различные методы. Для ( ( 10-2 наилучшим режимом генерации гамма квантов является плос�костное кана�лирование электронов в плоскости (110) монокри�сталлов с алмазоподобной решеткой (например кремния). Для области ( ( 5(10-2 целе�со�об�разно при�менять режим генерации при движе�нии электронов под небольшим углом к плотно�упа�кованной цепочке кристалла (например ось (111( монокристалла крем�ния). При 5(10-2 ( ( ( 0.6 наи�лучший метод – КТИ. При ( ( 0.8 – поляризо�ванное некогерентное излуче�ние в плоскостной гео�метрии или метод селектив�ного поглощения неполяризованного пучка гамма квантов (для высоких энергий). Пучки линейно поля�ризованных гамма квантов, генерация которых осно�вана на опи�санных принципах, были получены в экс�периментах.

	Для получения пучков циркулярно поляри�зо�ван��ных гамма квантов целесообразно применение ме�тода внеосевой коллимации тормозного излуче�ния, генерируемого при прохождении электрон�но�го пучка под малым углом к оси кристалла, соот�ветствующей плотноупакованной цепочке атомов. Метод в на�стоящее время еще не апробирован. Имеются только теоретические расчеты, которые необходимо прове�рить в экспериментах по измере�нию степени цирку�лярной поляризации, что явля�ет�ся непростой задачей. Метод обратного компто�новского рассеяния может использоваться для ис�сле�до�ваний, где не требуется высокая интенсив�ность гамма пучка и высоких отно�сительных энер�гий фотонов.
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