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В последние годы появился ряд теоретических и эксперимен-

тальных работ, указывающих на наличие ориентационных эффектов

в рассеянии электронов высоких энергий, пролетающих через крис-

таллы [1-3] , Полученные результаты показывают сильную ориента-

ционную зависимость рассеяния при малых углах влета электронов

относительно кристаллографических осей и плоскостей. Известно,

что именно в этих угловых областях и разыгрываются процессы

когерентного тормозного излучения и излучения электронов в ре-

жиме каналирования. Поскольку Б ЭТИХ двух явлениях предполага-

ется различный характер движения частиц при пролете вблизи кри-

сталлографических осей и плоскостей, то исследование закономер-

ности рассеяния электронов дает возможность проследить за изме-

нением динамики их движения v тем самым сделать определенные

выводь относительно механизмов излучения.

В настоящей работе приведены экспериментальные результаты

исследования ориентационной зависимости среднеквадратичного

угла многократного рассеяния электронов с энергией 4,5 ГэВ в

монокристаллах алмаза с толщинами 0,2; 1,0 и 10,0 мм.



Ориентация кристалла осуществлялась методом, описанным в

работе [4] . Гониометрическое устройство, где были установлены

кристаллические радиаторы, позволяло с точностью 4,4»Ю~° рад

изменять угол вокруг горизонтальной 0
Г
 и вертикальной 0

В

осей вращения гониометрической системы. Измерения осуществля-

лись для трех разных ориентации кристаллического радиатора.

В первом случае угол влета электронов изменялся относительно

плоскости достаточно далеко от оси ("эффект точки"). Во втором

случае угол влета электрона изменялся относительно кристалло-

графической оси таким образом, что импульс электрона Р
о
 все

время находился в плоскости ( б
г
 = 0, "эффект ряда"). В тре-

тьем случае полярный угол влета электрона 6
П
 изменялся отно-

сительно кристаллографической оси таким образом, что направле-

ние импульса электрона Р
о
 было достаточно далеко от всех

плоскостей.

Экспериментальная установка [5] для исследования ориента-

ционной зависимости угла многократного рассеяния в монокристал-

лах алмаза приведена на рис.1. В режиме измерения угла много-

кратного рассеяния отклоняющий магнит ОМ отключался, триггер-

ный сигнал формировался совпадением сигналов от газовых пропор-

циональных счетчиков ГПС-1 и ГПС-3, а координаты частиц регис-

трировались с помощью пропорциональных камер МПК-1 - МПК-5.

При этом МПК-1 фактически регистрировала координату взаимодей-

ствия электрона с мишенью, а траектория электрона после взаимо-

действия с мишенью, восстановленная с помощью МПК-2 - МПК-5 ,

использовалась для определения угла рассеяния.

Измеренное угловое распределение электронов после взаимо-



действия с мишенью является сверткой двух нормальных распреде-

лений, описывающих начальную угловую расходимость пучка и мно-

гократное рассеяние частиц в кристалле, с суммарной дисперси-

ей, равной
. = 4а?

где Со - дисперсия углового распределения первичного пучка,

(Тмн - среднеквадратичное значение угла многократного рассеяния-

Отсюда ~ .. г — Г — - т -
С/мн ~ \1 СГиз. ~ и

0

Для измерения параметра расходимости первичного пучка (Т
о
 ми-

шень периодически выводилась из-под пучка. Значение для вели-

чины Сиз. извлекалось из экспериментальных данных углового рас-

пределения пучка после рассеяния в мишени как среднеквадратич-

ное значение углового разброса.

Экспериментальная информация накапливалась в памяти Ж

EE-I022 и затем обрабатывалась комплексом программ, по которы*

определялась траектория каждого электрона после взаимодействия,

затем строилось распределение числа частиц в зависимости от

.угла вылета из мишени и вычислялось среднеквадратичное значе-

ние угла рассеяния.

На рис.2 приведена ориентационная зависимость угла много-

кратного рассеяния, нормированного на величину среднеквадратич-

ного рассеяния в дезориентированном кристалле, при изг/енеыш

угла влета электрона относительно кристаллографической плоско-

сти. Из графика видно, что для алмаза толщиной 0,2. п.м наблюда-

ется значительное уменьшение рассеяния (относительно уровня

рассеяния в дезориентированной мишени) при углах влета <:'?3) 0кр.



Этот эффект исчезает при толщине 1,0 мм и выше. Для этих тол-

щин наблюдается незначительное увеличение угла многократного

рассеяния с приближением к плоскости. Интересно отметить, что

похожая ориентационная зависимость наблюдается для углов выле-

та фотонов из мишени толщиной 0,1 мм в эксперименте на внутрен-

нем пучке ускорителя [6] .

На рис.3 приведены результаты измерения угла многократного

рассеяния в зависимости от угла влета электрона относительно

оси, причем угол влета менялся таким образом, что импульс элек-
—̂

трона Р
о
 все время находился в плоскости. Измерения проведены

для трех толщин - 0,2 мм; 1,0 мм и 10,0 мм. Из графиков вид-

но, что максимальное отношение наибольшего рассеяния к наимень-

шему наблюдается для минимальной толщины 0,2 мм и быстро умень-

шается с увеличением толщины. В то же гремя для толщины 0,2 мм

угол влета, при котором наблвдается максимальное рассеяние,

примерно равно 8 кр.,а с увеличением толщины значение этого

угла растет. Смещение максимума в этих распределениях может

указывать на то, что с увеличением толщины в процесс каналиро-

вания вовлекается некоторая доля надбарьерных частиц. Наличие

подобного эффекта, по-видимому, объясняется тем, что вследст-

вие многократного рассеяния угол между направлением оси и

импульсом частицы на определенной глубине в кристалле может

стать меньше критического, а в этом случае возможен захват в

процесс каналирования деканалированных и надбарьерных частиц

(так называемый "объемный захват") [7] .

Поведение угла многократного рассеяния в этом режиме также

подобно поведешш угла рождения фотонов в аналогичных услови-



ях [6] . Необходимо отметить, что ориентациокная зависимость

угла многократного рассеяния в двух описанных режимах изме-

нения угла влета - "эффект точки" и "эффект ряда" - была пред-

сказана в работе [2] , где при исследовании особенностей ин-

тегральной интенсивности тормозного излучения релятивистских

электронов в кристалле алмаза было обнаружено несоответствие

ориентационной зависимости интенсивности излучения с теорети-

ческими предсказаниями. Авторами было выдвинуто предположение,

что различие между теорией и экспериментальными данными возни-

кает иэ-за того, что в теории не учитывается ориентацконная

зависимость многократного рассеяния. Предсказанное ими путем

косвенных измерений поведение ориентационной зависимости угла

многократного рассеяния хорошо совпадает с приведенными вшле

результатами прямых измерений.

На рис.4 приведены результаты измерения угла многократно-

го рассеяния в зависимости от угла влета электронов относи-

тельно оси, когда исходное состояние ориентации кристалла -

.- дезориентированное (третий случай). Измерения проведены д.и

двух толщин - 1,0 мм и 10,0 мм. По сравнению с рис.3 видно,

что для толщины 1,С мм угол влета электронов, при котором наб-

людается максимальное рассеяние, несколько больше при прохож-

дении состояний "плоскость-ось", чем при прохо»тении состоя-

ний "дезориентированно-ось".



Рис.1
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Рис Л



ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Схема экспериментальной установки.

Рис.2 Ориентационная зависимость среднеквадратичного угла

многократного рассеяния электронов в алмазах толщиной

0,2 mi и 1,0 мм от угла впета 9
Б
 электронов отно-

сительно кристаллографической плоскости ( 6
р
 =50 мрад).

Рис.3 Ориентационная зависимость среднеквадратичного угла

многократного рассеяния электронов в алмазах толщиной

0,2 мм; 1,0 мм и 10,0 мм от угла влета 6
Б
 электронов

относительно кристаллографической оси ( б
г
 = 0 ).

Рис.4 Ориентационная зависимость среднеквадратичного угла

многократного рассеяния электронов в алмазах толщиной

1,0 мм и 10,0 мм от полного угла б
п
 электронов относи-

тельно кристаллографической оси.
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