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The bremsstrahlung cross section of high energy polarized

electrons in crystals is calculated taking account of the pri-

mary electron spin dependent Born corrections of the order

It is shown that in crystals the dependence of the cross sec-

tion on the particle spin results in the asymmetry not only ir

the photon angular distribution but also in the total cross

section integrated over the angles of the final particles that

is connected with the discrete nature of momentum transfers.

The calculations are carried out for electrons with arbitrary

polarisation taking account of the thermal vibration of the

lattice atoni3,
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Вычислено сеченже тормозного излучения поляризованных

электронов высоки энергий в кристаллах с учетом борновских

поправок порядка 2 л, , зависящих от спина начального элек-

трона. Показано, что в кристалле зависимость сечения от спи-

на частицы приводит к асимметрии не только в угловом распре-

делении фотонов, но и в полном сечении, проинтегрированном

по углам вылета частиц, что связано с дискретностью передан-

ных импульсов. Вычисления проведены для произвольно поляризо-

ванных электронов с учетом тепловых колебаний атомов решетки.
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Асимметрия в образовании фотонов в тормозном излучения по-

перечно-поляризованных электронов впервые была рассмотрена в

работах [1,2] , в которых был вычислен коэффициент асимметрии

в угловом распределении тормозных фотонов в кулоновском поле

ядра в случае электронов низких энергий ( 6< ~ т с * )
%

В работе Гз] рассматривалась асимметрия в когерентном тор-

мозном излучении поляризованных электронов и была указана воз-

можность её применения для анализа поляризационных характерис-

тик пучков электронов высоких энергий. Было отмечено, что ис-

пользование монокристалла приводит к заметному увеличению вели-

чины коэффициента асимметрии вследствие когерентных эффектов и,

кроме того, коэффициент асимметрии отличен от нуля не только в

угловом распределении фотонов, но и в полном сечении, проинте-

грированном по углам вылета фотона. Однако, в работе вычисления

проведены без учета тепловых колебаний атомов решетки ж некор-

ректно выполнено суммирование в кристаллическом множителе, что

повлияло на результаты работы.

В данной работе рассмотрена асимметрия фотонов в когерент-

ном тормозном излучении поляризованных электронов высоких энер-

гий с учетом тепловых колебаний атомов решетки, что является

существенным при оценке когерентных эффектов, ж проведено точ-

ное суммирование в кристаллическом множителе в сшш-завжсящей



части сечения, обусловленной борвовскхми поправками. В дальней-

шем изложении мы не будем останавливаться на вычислении матрич-

ных элементов соответствующих диаграмм при высоких энергиях,

так как они подробно проведены в работе [3] .

Известно [4,5] , что после суммирования по спину конечного

электрона и по поляризации фотона зависящая от спина f, началь-

ного электрона часть входит в сечение в виде (§f
;
[j j"J) . где

вектор Т пропорционален амплитуде процесса. Во втором борнов-

ском приближении (формула Бете-Гайтлера) вектор J -веществен-

ная величина и сечение процесса не зависит от спина £J . Эта

зависимость появляется в следующем, третьем приближении.

Проведя вычисления аналогично работе [3] , с точностью до

интерференционных членов матричных элементов диаграмм второго

и третьего порядка, напишем сечение тормозного излучения поля-

ризованного электрона в поле потенциала кристалла в таком виде:

*) , (D

где oiSj? -сечение во втором борновском приближении (формула

Тер-Микаеляна-Диамбрюш [6,7,8]):

- f a-*x+:++£)} • (2)

а второй член представляет собой поправку к второму борновско-

му приближению (интерференция второго и третьего приближений)



В этих формулах fcj -полное число атомов кристалла *<v*Z*i*/l3? »

*К?» и 4 *
г
-известные функции [6] , г

4
, р, ; £4,"j^ ; to ,"£ -

энергии и импульсы электронов и фотона, х= <*»/&
т
 > т = Р /Р *

о г р . ^ - к - переданный импульс, ?
1
 -единичный вектор спина

электрона, £^
к
-антисимметричный единичный тензор (ось г на-

правлена вдоль ~р , "h = с = I). Для сокращения записи в СЗ)

введены следующие обозначения:

•exp[if<V*)*
i
^Z)] (5)

a
 T J K - 4*(^j' JtiT^3ii)" ан™

1 1 1 1 1
'

6 1 1
?"^

1
'" тензор, составленный

из векторов } и J, :

J f f i T , (6)

В (5) сукиирование проводится по координатам атомов кристалла

%
L
 .

&
 , а черта означает усреднение по тепловым смещениям ато-

мов от равновесных положений, Остальные обозначения следующие:

Проведем теперь усреднение по тепловым смещениям. Процеду-

ра такого усреднения подробно изложена в [6]. Исходя из тех же

предположений, которые приняты в [6], и опуская длинные вычис-
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ления, после усреднения получим следующее выражение:

R)

где H = u ~ - среднеквадратичное тепловое смещение атомг-ч •>"•

равновесных положений %,
t
^o • В качестве проверки результата |

(8) отметим, что в случаях ^ - 0, ь = 0 и у = ь формула f

(5) преобразуется в обычный кристаллический множитель JVUe.^*-Д I

при этом правая часть формулы (8) переходит в известное выра- )

некие [6]. , \

6 формуле (8) первый член дает вклад в аморфную часть се-

чения, следующие три члена содержат обычные интерференционные

множители [6], которые после проведения суммирования по равно-

весным координатам атомов приводят к S -функциям

, соответственно, так как

где !V
0
 -число элементарных ячеек в кристалле, V

o
 -объем эле- ^

ментарной ячейки, "и -вектор обратной решетки, б'(^) -струк- I

турный фактор узла обратной решетки с вектором 2 • Последний ]

член в (8) содержит тройную сумму и по своей структуре отлича- \

ется от обычного интерференционного множителя. Тройную сумму в !



этом члене, очевидно, нельзя представить в ввде произведения

двух обычных интерференционных множителей, как это было приня-

то в [3] . Для вычисления этой суммы необходимо провести прямое

суммирование по равновесным координатам атомов решетки, как это

делается в случае обычного интерференционного множителя [6j.

Опуская детали вычислений, результат представим в виде:

п ю суммирование проводится по векторам обратной решетки "

2' , а величины S Q,yj имеют смысл структурных факторов

данном случае:

3 этом выражении tie-числе атомов высранной элементарн-

ячейки, f -радкусы-векторы этих атомоь, отсчитанных от вер-

шины ячейки. Для решетки типа алмаза величина б'^/v равна:

где целые числа п,,rj^ >iî  и >*i, ,-/I^.Tл
л
 -индексы Миллера уз-

лов обратной решетки. Из (12) следует, что отличные от нуля

значения фактора ̂ Д ^ О равны 256 или 512 душ различных комби-

наций четных и нечетны:: значений индексов Миллера.

При подстановке (8) в (3) первый член формулы (8) не д;н.



вклада, в соответствии с тем, что в аморфных средах асиммет-

рия отсутствует, если по направлениям вылета конечных частиц

проведено интегрирование. Этот результат находится в полном

согласии с точной теорией тормозного излучения в кулоновском

поле [5,9,10]. Вклад остальных членов формулы (8) в сечение

(3) выделим в виде отдельных слагаемых:

4 £,

" (13)

где через L j
K
 обозначены следуюпще интегралы:

(14)

Так как после интегрирования в (14) получаются антисимметрич-

ные тензоры, то результаты первых трех интегралов представим в

виде (имеются два вектора Z и g , из которых составляется ан-

тисимметричный тензор):

| - *к|
А
,) . (15)



Аналогично для Ц ^ напишем (имеются три вектора х , Z , 7' )

Оз»
3
^^^^^)*^^^-

1
"^)*^!-^.^^"^^ •

(16

Формулы (13)-(16) полностью решают задачу о вычислении

асимметрии в тормозном излучении в кристаллах для электронов

с произвольной поляризацией. Как видно из (15) и (16), первые

три интеграла дают вклад в асимметрию только в случае попереч-

ной поляризации, последний же интеграл дает вклад в обоих слу-

чаях, причем асимметрия в случае продольно-поляризованных элек-

тронов обусловлена только последним членом в (16).

Дня определения коэффициентов С и Б необходимо свернуть

(15) и (16) с учетом выражений тензоров L j
K
 из (14) на соот-

ветствующие тензорные комбинации и провести интегрирования.

Чтобы не осложнять изложение, мы не приводим здесь довольно

длинные вычисления по нахождению соответствующих интегралов.

Эти интегрирования проводятся методами, разработанными в тео-

рии когерентного тормозного излучения [6,7,8]. Случай продоль-

но-поляризованных электронов не так затруднителен , так как в

этом случае необходимо найти только коэффициент В
Л
 . Опуская

детали вычислений, в том же приближении, в котором были полу-

чены результаты в [3], получим следующее выражение для сечения

когерентного тормозного излучения продольно-поляризованных

электронов:

,
 ( Г 7 )

а для коэффициента асимметрии получим:



где через *\>
г
 обозначено выражение:

fi •*

, , _ --, • (19)
он ^Зц-Зц^ NsS (л.

В (19) g ^ S"=; w^/jci&z , а суммвфование п о ^ ' проводится

по узлам обратной решетки, для которых подкоренное выражение

положительно.

Как видно из (17) и (18), поправка к сечению и коэффициент

асимметрии имеют порядок ?oL , в соответствии с результатами

работ [1,2], в которых было показано, что асимметрия в тормоз-

ном излучении и в моттовском рассеянии имеет один и тот же по-

рядок. Такой же порядок имеет поправка к сечению когерентного

тормозного излучения неполяризованных электронов, полученная

в работе [II].

Из выражения (18) следует, что асимметрия в когерентном

тормозном излучении обусловлена дискретностью переданных

импульсов кристаллической среде. Величина асимметрии в случае

продольно-поляризованных электронов пропорциональна [Jj.^1
 и

зануляется в случае аморфных сред в соответствии с теорией

тормозного излучения в кулоновском поле [1,2]. Величина асим-

метрии растет с энергией фотона и обращается в ноль для мягких

фотонов. Детальная зависимость асимметрии от энергии фотона я

от ориентации кристалла в обоих случаях продольной я попереч-

ной поляризации будут рассмотрены в дальнейшем.
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