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РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛЕ

Численно решена задача об интегральных радиационных поте-

рях энергии релятивистских электронов в кристалле в приближение
1

усредненного потенциала атомных цепочек (осей) с учетом всех

эсей кристалла. Найдено, что радиационные потери энергии элек-

тронов принимают минимальное значение, когда угол влета &
0
 anerf

тронов в кристалл относительно осей приближается к критическо-

му углу Линдхарда ky
L
 для осевого каналирования. Показано,что

этот минимум обусловлен тем, что в переходной области от осево-»

го к плоскостному каналированиэ значительно возрастает доля

частиц, совершающих надбарьерное движение и испытывающих за-

метно меньшие потери энергии на излучение.
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РКПОМЕГОН OF ХНЕ МШЕМЦМ OF THE RADIATIOH ENERGY LOSS

OF RELATIVISTIC ELECTRONS IH THE CRYSTAL

A numerical solution is given of the problem on the inte{$>

ral radiation energy loss of relativistic electrons in the

crystal in the approximation of the averaged potential of ato-

mic chains (axes) talcing into account all the crystal axes.

The radiation energy loss of the electrons is found to take a

minimum value when the electron inlet angle Q
t
 into the

crystal with respect to axes tends to the critical Lindhard

angle KJ
L
 for axis channeling. This minimum is shown to be

due to the fact that in the transition region from the axis

channeling to the plane one, the fraction of particles accomp-

lishing overbarrier motion and having noticeably less energy

x
radiation loss, considerably increases.
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Радиационныг потери энергии быстрых электронов в кристал-

ле существенным образом зависят от характера юс движения

(CM.[I,2J ). Как известно [3,4} , движение быстрых частиц в

кристалле под малыш углами к кристаллографическим осям хорошо

описывается с помощью потенциала атомов, усредненного вдоль

оси. Аналогично, движение под малыш углами к кристаллографи-

ческим плоскостям ( но под немалыми углами к осям) описывается

с помощью усредненного потенциала плоскости.

Для анализа характера движения частиц обычно вводятся кри-

тические углы Линдхарда для осей Q
L
 ~ (2U

0
 /f) и плоскостей

п
1Р) .

 i r
(P)/ \Va n

( s )
 п <

р )

У^ = (2Ц, /£) » г
Д

е
 М» и U

e
 ~ глубина ямы для поперечного

движения в усредненном потенциале осей и плоскостей, В - энер-

гия частицы. Когда электрс. ы влетают в кристалл под углом 9

к осям, меньшим u
L
 , они з значительной мере захватываются

в режим осевого ханалироБания. Бели же $„»6} , но угол влета

относительно кристаллографической плоскости Э
о
 остается мень-

шим Kj
L
 , частицы захватываются в режим плоскостного каналиро-

вания. Случай, когда Q
o
 < S

L v
 но Q

o
 ~ G

L
 соответствует пе-



реходной области от осевого каналирования к плоскостному [5-8] ̂

В этой переходной области представление об усредненном потен-

циале плоскости становится непригодным,и адекватное описание

движения частиц возможно лишь при рассмотрении плоскости как

совокупности осей, т.е. при учете дискретности потенциала плос-

кости.

Задача об интегральных радиационных потерях энергии реля-

тивистских легких частиц (электронов и позитронов) ранее[9,Ю]|

решалась аналитически в приближении изолированной оси с модели

ным потенциалом вида \J(f>)-cL/p при р > и. и U. при р< tf,

где о(, ц, и„ - известные константы. В настоящей работе задача

решается численно с учетом суммарного потенциала, всех осей

кристалла, действующих на частицу, и с гораздо более реалисти-

ческим усредненным потенциалом Мольер-Эшштона [10,11] для

отдельной оси:

Здесь Z e
e
 - заряд ядра атома, d

s
 - расстояние между сосед-

ними атомами вдоль оси, U - квадратный корень среднего квад-

рата амплитуды тепловых колебаний, о^ = /о,1; 0,55; 0,35} ,

I • ти.

i = 16,0; 1,2; 0,3J - константы Мольер, а =р. u / 2 a

где a
T F
 = 0,8853 a

o
 2"'

/э
, Cl

e
 * 0,529 . Ю "

8
 см - радиус

Бора. Учет суммарного потенциала всех осей кристалла позволяет

вычислить радиационные потерн энергии как в режимах чистого

'осевого и плоскостного каналирования, так ж в переходной облас

Траектория движения электрона в кристалле определяется
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уравнениями классической механики (справедливой при £> 100 МэВ)

c'F - V (F V )
(2)

oi E

где F =
 >If

'*
1
 "'~' *"*

Суммирование производится по всем осям.

Интегральные радиационные потери энергии на единицу длины

пути даются формулой классической электродинамики

d E г
е £ £ ? ̂ f x ( 3 )

где £ - толщина кристалла, m
0
 - масса покоя электрона.

Численное решение уравнений (2) показало, что при 0
о
« 6

L

электроны часто находятся в режиме осевого каыалирования (ро-

зетоны), а при Q
o
» 6

4

W
 и ®'. <* 0

(

L

P)
 (в'

0
 = в

о
 Sin % ,

где У
о
 - азимутальный угол влета, отсчитываемый от рассматри-

ваемой плоскости) они почти полностью каналируются в плоскости

Но при 0
о
~ 0

и
 большинство электронов совершает надбарьерное

движение даже при 0
о
 = 0.

Для того^чтобы найти относительную долю таких надбарьерных

электронов в зависимости от 0
О
 (при разных *Р

О
 ), проведен

анализ траекторий для большого числа (порядка 500 * 1000 ) элек-

тронов со случайно выбранными точками влета в кристалл, равно-

мерно распределенными по элементарной ячейке кристалла. Резуль-

таты анализа для кристалла кремния и энергии электронов Е =

10 ГэВ проведены на рис.1. Угол 0
о
 отсчитывается от о с и < Ш > ,

- от проходящей через нее плоскости (НО). Из рисунка хоро-

шо видно, что относительная доля надбарьерных электронов D

мала при Q
g
«Q

L
 (осевое каналирование) и при Q

0
» 0

L
 (плос-



костное каналирование в (НО) при У
о
 = 0 и в (112) при ^

=J'/6). 6 переходной области обнаружены отчетливые максимумы

доли надбарьерных электронов, доходящей до 70 * 85 %.

Наличие максимума доли надбарьерных частиц в переходной

области согласуется с результатами, полученными ранее из ана-

литических соображений [7] и численного моделирования [5] .

Из рис.1 видно также, что в случае f
0
 =^/6 помимо мак-

симума при 0
о
 « Q

L
 величина Б имеет еще один максимум при

в
0
 ~ 2 0, . Это обусловлено тем, что плоскости (112;, в ко-

торых каналируются электроны при <£, =^/6, заметно "слабее"
f

чем плоскости (НО), т.е. расстояние между о с я м и < Ш > в плос

кости (112) больше (в ч/1?раз), а глубина ямы усредненного плос-

костного потенциала - меньше. В результате возникает область

углов 0
 о
 < в

в
 < 20Q

L
 , где электроны частично каналиртются в

более "сальных" плоскостях (НО). Только при @„»£$, электроны

полностью каналируются в (112).

На рис.2 приведены значения радиационных потерь энергии

» усредненные по большему числу электронов со случай-

ными точками влета в кристалл, в зависимости от угла влета 0
о

для двух значений <f
0
 . Из рисунка отчетливо видно, что в об-

ласти 0
О
 д; Q

L
 радиационные потери принимают минимальное зна-

чение.

Появление этого минимума в радиационных потерях энергии

электронов закономерно. Действительно, при надбарьерном движе-

нии электроны испытывают заметно меньшие потери энергии на из-

лучение, чем при осевом и плоскостном каналироваши. В пере-

ходной области \J
O
"~1J

L
 имеется максимальная доля надбарьерных.

электронов (см.рис„1 ). Следовательно, в этой'области потери
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энергии электронов должны быть минимальными, что и наблюдено

на рис.2.

Небольшой дополнительный максимум на кривой dE/dE в

случае |£=^/6 обусловлен соответствующим минимумом доли над-

барьерных электронов (рис.1).

Явление минимума радиационных потерь ранее: было наблюдено

экспериментально в работах [12,13,14] . Однако при этом не при-

водились какие-либо физические объяснения этого явления.

Правда, при сравнении результатов вычислений с эксперимен-

том необходимо иметь в виду, что вычисления сделаны в приближе-

нии усредненного потенциала осей. Следовательно, эти вычисле-

ния принципиально не могут дать значения потерь, соответствую-

щих рассеянию на отдельных атомах.

К таким значениям величина потерь должна приближаться при

достаточно больших углах влета Q
o
 электронов. На рис.2 пунк-

тиром указано значение потерь при рассеянии на отдельных .ато-

мах, рассчитанное по известной формуле Бете-Гайтлера. Кривая

с^Е/с^вычисленная в модели усредненного потенциала осей при
(s)

0
о
» Q

L
^выходит на плато (рис.2), соответствующее плоскостному

каналированшэ.в то ьремя как на самом деле она должна постепен»

спадать до значения, даваемого-формулой Бете-Гайтлера, из-за

атомной структуры осей, что действительно и наблюдается в экс-

перименте.

Авторы благодарны Р.О.Авакяну и В.А.Базылеву за плодотвор-

ные обсуждения.
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Рис.1

9 G
Относительная доля надбарьерных электронов с энергией

1

10 ГэВ, движущихся в монокристалле кремния в зависи-

мости от угла влета, отсчитываемого от < Ш У ,

ty
L
= 0,15 дфад. Кривые I и 2 соответствуют разным ази-

мутальным углагл влета электронов ^ (угол ^

тывается от плоскости (ПО)).
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Рис.2 Радиационные потери энергии электронами с начальной

энергией 10 ГэВ, движущимися в кристалле кремния, в

зависимости от" 6̂  j- If = 0 ; 2 — ^
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