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Как известно, электромагнитные процессы при высоких энер-

гиях в плотной среде носят коллективный характер. Примером

этого служит возникновение когерентных эффектов при взаимодей-^

ствии электронов и фотонов с кристаллом. При взаимодействии о

аморфным веществом влияние среды приводит к подавлению сечений

тормозного излучения и образованию пар по сравнению с сечения-

ми на изолированном атоме. Уменьшение вероятности тормозного

излучения обусловлено различными эффектами среды. Ландау и

Померанчук *• J показали, что из-за многократного рассеяния ме-

няется спектр тормозного излучения. Эффект поляризации среды
ГрТ

исследовался Тер-Микаеляном
 L
 •'.Квантовомеханический расчет

влияния многократного рассеяния был проведен Мигдалом L̂ J .

В работах L ***-> исследовалось также изменение сечения рожде-

ния пар за счет влияния многократного рассеяния. О возможности

влияния поглощения квантов на тормозное излучение и рождение

пар упоминали; Ландау и Померанчук Ш . Обзоры теоретических

работ по исследованию электромагнитных процессов в плотной сре-

де содержатся в работах Фейнберга, Тер-Микаеляна и Й
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Значит" -ьно меньше имеется работ по экспериментальной про-

верке теорий влияния среды на электромагнитные процессы в амор-

фных средах. Дело в том, что эти эффекты проявляются при

энергиях Е„ ^ 10 Гэв, например , эффект влияния много-

кратного рассеяния на тормозное излучение исследовался в рабо-

тах с космическими лучами l-''
OJ
 . Интенсивность излучения элект

тронов с энергией Е
 о
 > 10 Гэв оказалась заметно меньшей ,

чем предсказывалось теорией Бете-Гайтлера. Трудности в опреде-

лении первичной энергии электронов и наборе статистического ма-

териала не позволили уменьшить экспериментальные ошибки нас-

только, чтобы можно было судить о количественном согласии наб-

людаемых спектров с теоретическими. Подробный анализ теорий

тормозного излучения показал , что на существующих электронных

пучках высокой энергии (десятки и сотни Гэв) можно исследовать

влияние сседы на изменение мягкой части тормозного спектра

электронов
 L
 J . Экспериментальное исследование на электронном

пучке с энергией 40 Гэв ускорителя ЙФВЭ (Серпухов) показало

подавление излучения ;. мягкой части спектра ((20 + 80)Мэв ) не

в меньшей степени, чей лредсказано теорией Ландау-Померанчука-

-Мигдала •- •» .

В настоящей работе показывается, что в монокристалле, бла-

годаря его структурным особенностям, влияние многократного рас-

сеяния на электромагнитные процессы выявляется при существенно

низких энергиях. Обсуждается возможность экспериментального

исследования этого эффекта при энергиях *~* Гэв. Сущность

эффекта качественно можно понять на примере тормозного излуче-

ния. Эффективное продольное расстояние, на котором формируется

тормозное излучение Д Г» определяется с помощью соотноше-
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ний неопределенностей

где Cj, - продольный переданный импульс. При тормозном излу-

чении на одном атоме характерный угол излучения порядка

Qi ~ гпс
г
/В о ( Е

о
 начальная энергия, гпс

г
 энергия по-

коя электрона). Есл?* на расстояниях ~<АГ» многократное рассея-

ние отклоняет электрон на углы порядка или больше Q^ , то

среда начинает влиять на процесс излучения. Для тормозного из-

лучения минимальный переданный продольный импульс <Х имеет

порядок

•ft CJ п г с
 г

л ~ иге ,

'Н "* 9 £ с
 (2)

где Е - энергия электрона после излучения, b.cj - Е
о
- Е -

энергия излученного ^ -кванта. Следовательно

JL_ А~ (3)

Критерий возникновения эффекта, получается следующим образом.

Средний квадрат угла многократного рассеяния выражается форму-

лой

(4)

ГДР £Г
К
 =21,2 Мэв, a t - толщина вещества в радиационных

единицах. Следовательно, если выполняется условие

/ nrtc
2
 \

Z
 Jjf _Д£». , (5)

ГГ)Г ) ^ Т,



то влияние многократного рассеяния существенно ( То - радиа-

циационная длина вещества в см). Это неравенство можно перепи-

сать в следующем виде:

~^>\~1~1 ~7Г (Ь/mc) \ (6)

Например, в свинце, для Е — "Н во эффект появляется при

энергиях Е
о
 £/ 5 х 10 эв, а для Ьы « Е

о
 при меньший

энергиях.

Учет эффекта многократного рассеяния , как известно, при-

водит к изменению формы спектра Бете-Гайтлера и к уменьшению

полного сечения тормозного излучения и образованию электрон-по-

зитрокной пары $ -квантами с увеличением энергии первичных

частиц L
1
»^ . Как видно из (б) , критическая энергия , с

рой шогократное рассеяние начинает влиять на тормозное излуче-

ние
 f
 обратно пропорциональна плотности вещества ( Т

о
 ~> -р- ).

Кариган L J обратил внимание на то, что в "коридорах" моно-

кристалла, размеры которых определяются тепловыми колебаниями

ядер, плотность увеличивается и равняется величине

где d - период решетки, Х
о
 - средний квадрат амплитуды

тепловых колебаний, | - фактор ~ I , л/ - плотность ядер

для аморфного вещества. Эта формула дает значение о порядке

величины Л/
5
 , его точнее можно вычислять следующим образом.

Если число атомов на I см пути оси кристалла - t/d, то

JS.



плотность ядер в коридоре с радиусом ( Х
о
 )'

г
 будет

(8)

• ч о /у
г
\'

г
 (

В случае монокристалла вольфрама of = 3,16 А , (Д
о
у =0,04 1

при температуре 239°К (0,022 8 при 0°К ), hl
s
 ^ 1000 Л/ .

Для электронов, движущихся в коридоре с плотностью /V
5
 ,

условие (6) можно переписать в следующем виде

т с
г
 * \ Е

к

где Т - рад.длина вещества в этом коридоре ( Т = Т* — ,

Т„ = 0,36 см -рад. длина вольфрама) .

Условие (9) м я ticJ=-E /2 выпол:1яется начиная с энергии

^ 5 Гэв. .

Как известно, дифференциальное сечение тормозного излучения

в кристалле есть:

( I 0 )

Первое слагаемое соответствует обычному сечению Бете-Гайтлера

на А/д независимых атомах, второе - когерентному излучению.При

влете электрона в кристалл под углами ^ 10 ̂
а
 относительно

кристаллографических осей, когерентное излучение для "Исо-Е
в
/г

не образуется и спектр тормозного излучения для этой области

частот имеет бете-гайтлеро векую форму i-^-i .

На рис. 1а,б приведено отношение дифференциального сечения

тормозного излучения и образования пар, вычисленное по форму-

лам Мигдала
 L J

, к аналогичным сеченкям Бетв-Гайтлера" -для



вольфрама N5 = 1000 N и при нескольких разных первичных

энергиях. Как видно, в спектре тормозного излучения, начиная с

2 Гэв, а для образования'пар, при болез высоких энергиях, наб-

людается заметное отклонение от теории Бете-Гайтлера. Его экс-

периментально можно изучать следующими двумя способами. Для

измерения первым способом первичные электроны и фотоны направля-

ются на кристалл п^д малыми угл&лзи " относительно кристаллов

графической оси (рис.2а). Измеряется дифференциальное сечение

тормозного излучения и образования пар. Электроны и $ -кванты^

попадая на атомы с прицельным параметром ^ X© , в "коридоре"

с плотностью A/g проходят расстояние Х
о
/6 . Следует от-

метить, что взаимодействие происходит и с прицельным парамет-

ром, превышающим Х
о
 » однако сечение в основном обусловлено

близкими столкновениями. В случае,когда Q g Фц / fl - / * *
е
 J '

г

- критический угол каналирования), электроны могут захватываться

в каналы. Так что при такой постановке эксперимента необходи-

мо учитывать КоК особенности излучения электрона при влете в

кристалл под малшм углами относительно кристаллографической

оси, так и излучение при больших прицельных параметрах и при

каналировании.

При втором способе измерения требуется исследовать тормоэ-i

ное излучение и образование пар электронами и фотонами,рассеян-

ных по направлению кристаллографической оси (рис.26).Длина пу-
:

ти проходимая электронами с энергий Е
#
, движущимися по направ-

лению кристаллографической оси в коридоре с плотностью N§ до

вывода их оттуда из-за многократного рассеяния, определяется

из следующего соотношения L J .



It
6 * E * T ' (П)

Для 2 получим следующие значения

i.) (12)

и
 з - / szl — ) " / -^)

 /o
 (в рад.ед.) (13)

I E ' \ T '

Угол, который приобретает электрон, проходя расстояние Н ,

эа счет многократного рассеяния, будет

L--^- 2 '
/г
 (и)

г С

В таблице I приведены 2 в рад.ед. и Q
cp
 для электрона с энер-

гией 100 Е
к
 , 200 Е

к
 и 1000 Е

к
 ( Е

 к
 =21,2 Мэв)

Таблица I

Ео/Ек

100

200

1000

2

0,

0,

2,

(в

,43

68

0

рад.ед,)

Ю" 2

Ю" 2

Ю" 2

0,
0,

0,

G

65.
41.

14.

ср

Ю"3

Ю"3

I 0 " 3



Величина угла Q
c
p * как и следовало ожидать, имеет

порядок критического угла каналирования, так что электроны в

последствии могут захватываться в каналы. Эксперимент в такой

постановке имеет некоторое преимущество, так как эффект Ландау'

-Померанчука можно исследовать в более чистом виде, если толщин

ну кристалла выбрать намного меньше Z . Путь, который пройду?

$ -кванты в коридоре с плотностью N
s
 в отличие от элек-

тронов, будет определяться полностью геометрией эксперимента.

Таким образом, используя тот факт, что при определенных

условиях взаимодействие с кристаллом эквивалентно взаимодейст-

вию с веществом, плотность которого в -ч/ 1000 раз превышает

плотность аморфного вещества, возникает возможность исследова-

ния эффекта Ландау-Померанчука при существующих энергиях.

Возникновение эффекта подавления излучения быстрых частиц

в кристалле, отличающегося от эффекта Ландау-Померанчука, рас-

сматривалось в работе L
I3
-l
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