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Излучению релятивистских заряженных частиц при плоскостном

каналировании и квазиканалировании посвящено немало работ (см.,

например, обзоры [1,2] и приведенные в них литературные ссыл-

ки). Однако число работ, посвященных исследованию полных по-

терь энергии частиц на излучение (радиационных потерь) в слу-

чаях осевого и плоскостного каналирования и кшзяканал^><.1-анля

сравнительно невелико [3-5J , а угловое распределение радиаци-

онных потерь рассматривалось в [6] без детального обсуждения.

Б настоящей работе вычисляются и анализируются полные ра-

диационные потери энергии релятивистских электронов и позитро-

нов и угловое распределение потерь.

I. Модельный потенциал кристаллографических

плоскостей

Формула для усредненного потенциала кристалло графике*.•;••/• •

плоскостей имеет довольно сложный вид [7] и неудобна даже для

численных расчетов.Поэтому целесообразно использовать приближен-

ные, но более простые представления потенциала. Так, например,

в случае позитронов часто используется гармонический (параболи-

ческий) потенциал 1К*)=С1Х
С
 , а для электронов - поте



_2

U(x)=acH (x/&), где X - расстояние до середины между двумя

плоскостями (для позитронов) или до плоскости (для электронов),

и,В - некоторые параметры. Однако указанные простейшие по-

тенциалы не всегда удовлетворительны из-за того, что они недос-

таточно хорошо аппроксимируют более точный потенциал плоскости

(потенциал Мольера, усредненный по тепловым колебаниям [7] ).

В нашем расчете мы будем использовать потенциал вида
а,х

г
+6,х+с, (0

U(x) - < а
г
х

г
 + ё

г
ч + с

г
 (х,*х«х

а
;

г

(приближение трех парабол). Параметры a
i f
 e

t
 , Cj. , ( L = 1,2,3),

X
i
 , Х

г
 выбираются путем минимизации интеграла квадрата откло-

нения напряженности электрического поля в этом приближении от

поля в модели Мольера по X от 0 до Хз , где х
3

г
 cl/2 , d -

- расстояние между соседними плоскостями. При этом Ь
х
-
 c
t= 0.

В случае плоскостей (НО) кристалла алмаза {d =1,261* 10 см

U
o

s
 U С^/2) =22,46 эВ) указанные параметры имеют следующие

значения:

СЦ,= (759,1; - 93,35; - 51,51) (I0
1 6
 эВ/см

2
),

&1 = (0; 92,36; 64,96) (I0
8
 эВ/см),

Ct = (0; - 2,502; 1,964) (эВ),

Х^= (0,05416; 0,3274; 0,6306)(10"* см)

для электрона и

СЦ, = (51,51; 93,35; - 759,1) (I0
1 6
 эВ/см

2
),

%1 = (0; - 25,37; 957,3) ( Ю
Ь
 эВ/см),

Ci = (U; 3,846; - 279,3) (эВ),

Xi= (0,3031; 0,5764; 0,6306) (Ю"
6
 см)

для позитрона . При этом относительное среднее квадратичное от-

клонение по полю от модели Мольера составляет ~ 4%. Графики



потенциала U(X) и поля dU/dx представлены на рис.1.

2. Законы движения каналированных и надбарьзрных

частщ

При плоскостном каналировании и квазиканалировании интегра-

лами движения являются полная энергия Е и продольная состав-

ляющая импульса Р„ частицы:

Здесь и в дальнейшем используется система единиц, в которой

m
o
= c = f ( m

0
- масса покоя электрона); \Г

п
- продольная ско-

рость частицы. С помощью соотношений (2) для поперечной коорди-

наты частицы получаем уравнение

О)

где введено обозначение для поперечной энергии £ = E-(p,f+ i) г

Решение уравнения (3) в потенциале вида (I), при a
L
? O , для

каналированных и надбарьерных частиц имеет вид

(4)

где Ai
=
&i

+
4-ai,(e-Ci) , t

0
 определяется начальным условием.

При Qj,<0 для каналированных частиц (Д^ >о) получается

решение вида

( > } (5)

а для надбарьерных частиц (Д^ < 0j -



Здесь в выражении (5) верхние знаки относятся к случаю dU/dx<0,

нижние - du/dx >O .

3. Полные радиационные потери

Формула для полных (интегральных) радиационных потерь энер-

гии dE/dt частицы на единицу пути, усредненных по периоду

(или квазипериоду) движения, имеет вид [3] :

dE
 iiL

E

2
J"аг— з

 Е
 т jUx

о

где в
о
 - заряд частицы, Т - период поперечных колебаний для

каналированных частиц и время пролета мевду соседними плоскос-

тями (квазипериод) для надбарьерных частиц. В случае потенциа-

ла (I) выражение (2) принимает вид:

-оciE _ р
<Xt ~ 3 '

х
и

2 dx

Здесь Ух = X - поперечная скорость частица, x
fl
=o,x

t
 ила

при I- I, 2 или 3, соответственно,

(10)

точка поворота Х
т
 определяется из условия 1^=0 , в(х)- сту-



ленчатая функция Хевисайда, U^

В случае потенциала (I) величины

ся и имеют вид:

и 7j легко вычисляют-

(ID

(12)

F
L
(x) = (13)

Г 1 3"

arcsin

(14)

где

Формулы (8) - (14) определяют полные радиационные потери

энергии частиц в зависимости от Е и Б .На рис.2 приведены

графики dE/de для электронов и позитронов с энергией 10 ГэВ

в зависимости от £ при движении вдоль плоскости (НО)- в

кристалле алмаза.

Различие в поведении этих кривых ооусловлено тем, что по-

тенциальная яма для позитронов долее пологая , и сила, действу-

ющая на частицу, имеет максимальное значение вблизи ее краев,

в то время как потенциальная яма для электрона более узкая»и н&



с-локтрояь* с малой поперечной энергией £ действует большая

угла. При стремлении £ к значению U
o
 » равное высоте по-

тенциального барьера, период колебаний Т каналированных час-

тиц стремится к бесконечности,что и является причиной стремле-

ния полных потерь к нулю при В = U
o
 . При надбарьерном движе-

!ши полные потери как электронов, так и позитронов при больших

с » U
0
 стремятся к одному и тому же пределу.

Так как поперечная энергия £ частицы зависит от точки

ч^та Х
о
 и утла влета 1% по отношению к плоскости ,

-.
:
. =U(X

O
)-* E ^ f / 2 i то полученные выражения для полных радиа-

лонных потерь надо усреднить по случайным точкам влета. На

"мс.З приведены зависимости радиационных потерь энергии элек-

тронов и позитронов < d E / d £ > . усредненные по Хо от отно-

шения &
о
 к критическому углу для плоскостного каналирования

i" = \l2U
t
/ Е . При этом точки влета К

о
 считаются распределен-

ная разномерно в пределах канала. Ход этих кривых обусловлен

•кладами как ОТ каналированных, так и от надбарьерных частвд.

Эти зависимости как по форме, так и по порядку величины
1
 -?сьма близки к аналогичным зависимостям, рассчитанным Байе-

см, хСатковым и Страловенко [5] для кремния с помощью модель-

:лх потенциалов типа U(x) = ch (x/a
s
) - f (для позитронов) и

..-
4
x)=ch5-ch(

4
|x/a

s
|-5

/
) (для электронов). В работе [5J даны также

:р:шые зависимостей отношения энергетических потерь позитро-

ов (ДЕ)р к энергетическим потерям электронов (ДЕ)е от ^/^

.-.ля произвольных кристаллов. Сравнение с результатами настоя-

:sK работы показывает, что результаты обеих работ хорошо сов-

тадают, за исключением областей значений углов "&o/'6l< 0,1 и

,7<i^/i9]
L
<l,l . В первой области отношение(дЕ)

р
/(дЕ)

е
 , полу-

енное в настоящей работе,несколько больше (примерно в два

8



раза), а во второй области - несколько меньше (примерно на

30-40$. Это различие качественно южно понять следующим обре-

зом. Модельный потенциал, принятый в [5] , дает завышенные зна

чения поля (силы) на дне потенциальной ямы в случае электроне

и на вершине потенциальпого барьера в случае позитронов. При

малых do/til частицы, в основном, движутся нг те потенциальной

ямы, поэтому в модели работы [5] получено заниженное отношение

(дЕ)
р/
/(дЕ)е (из-за завышенных значений ( д Е )

е
 )» а при ft

o
/df*

частица большую часта времени движутся вблизи вершины потен-

циального барьера, поэтому в [5] отношение (&Е)
р
/(лВ)

е
 несколь-

ко завышено (из-за завышенных значений

4. Угловое распределение

Угловое распределение интегральных потерь энерхчи на излуче-

ние определяется выражением (см.,например ,[ь] \> ?3):

* 3 « 5 J
Здесь aeM-iv if , гг=(1^,0,1Гг), n

единичный вектор в направлении излучения, W=tT=ft>y

- ускорение частицы, где ^~\i^tOfij- напряжекность электри-

ческого поля атомной плоскости. Учитывая, что 1^=1 "

для 36 получим:

где введены обозначения ^

Учитывая также, что скорость частиц почти перпендикулярна

электрическому полю плоскостей: яг-6« I 61 ,для углового рас-

пределения потерь энергии на единицу пути, усредненных по пери-



оду (дли квазипериоду}, получим

т
у ,

t
 (17)

ST
 Ь T

где Т имеет тот же смысл, что и в (7).

При конкретных расчетах удобнее вместо интегрирования по

времени t провести интегрирование по координате х , Тогда

приходим к следующей формуле для углового распределения энергии

излучения

/TQ\

В случае, когда направление движения частицк"на всей граек-

тории отклоняется от первоначального на угол, значительно мень-

ший у"
1
 , имеем || j « 1 ,и интеграл (17) существенно упроща-

ется (дипольное прийпихение):

Здесь dH/d»? определяемся формулой (7).

В дипольном приближении основная доля энергии излучается под

прямым азимутальным углом у>*ЗГ/2 , который отсчатнвается от

плоскости движения частицы.

Угловое распределение полных потерь энергии на излучение для

частиц с энергже! 10 ГэВ в зависимостж от поперечной энергии

приведено на рже.4 (а-г). Для каналнрованннх частиц с малой

10



поперечной энергией е « Ц. излучение направлено вперёд в

углы "д&Х'
1
 и почти не зависит от г.згмуталы*ого угла Ч>

(рис,4а). С ростом £ для канаяиров&нккх па тип зависимость

от f становится более сущее таенной, причем .. плоскости дви-

жения (<$ =--0) максимум излучения идет н« под ну левам з̂ 'лсм

# к средней скорости (рис.4 б). Это обусловлено тем, что

угловая часть подынтегрального выражения в (17) при данной £

имеет максимум в области углов 0 ^ 1
т
^ 0,088 >/£(эВ) Е (ГэВ),

Для надбарьерных частиц этот максимум приходится на углы

о,оее Ji^u^eyEij-^B 4ч
т
$o,os8чГе(эВ)-Е(ГэВ) ,

и излучение направлено в сторону направления средней скорости

движения частицы (рис.4 (в,г)).При этом,с ростом г- у\-,-•твя

доля излучения сосредоточена в плоскости движеян. ( f •-- о,,

На рис.5,6 приведены угловые зависимости полных радиацион-

ных потерь для разных углов влета 9
0
 электронов (рис.5) а

позитронов (рис.6) в кристалл, при этом произведено усреднение

потерь по точкам влета Х
о
 частиц. Угол излучения "д для

удобства отсчитывается от направления начальной скорости *̂о ,

поскольку излучение испускается, в основном, под небольшими

углами к этому направлению.

На рис.5 видно, что основная доля энергии излучается под

углами "&* порядка у и меньше. С увеличением угла влета д
о

кривые углового распределения потерь несколько сужаются. При

этих значениях "&' интенсивность излучения вблизи плоскости

движения (т.е. при у'~О ) заметно больше, чем в направлении

^'лЗГ/2 при том же значении & < % . Такое распределение

потерь энергии противоположно тому, которое получается при

условиях дапольного приближения (см. (19)). При больших же

углах т9'>у"* характер распределения интенсивности изменяет»

IT



•••••• . лри tf'ftST/2 энергия излучается интенсивнее, чем при

*f = 0 . Заметам также, что вблизи плоскости движения электро-

:--Б (̂ f'«0) максимум излучения приходится не на нулевой угол &'.

о объясняется отличием среднего направления движения частиц

т направления начальной скорости V
o
 , причем для надбарьерных

частиц это отличие тем менее существенно, чем больше & .

В случае же позитронов (рис.6) основная доля энергии также
о.' -1

лслучается под углами и порядка % и меньше, и с увели-

чением угла входа частиц V
o
 кривые углового распределения по-

терь такке сужаются. Недипольный характер распределения интен-

зивнссти излучения проявляется, однако, в отличие от случая

•лектронов, только при &
 <
 Ф. . Смещение максимума излучения

относительно $=0 для У'
г
О и тех же углов входа частиц Д>

также наблюдается, но оно несколько менее выражено .

Изложенные выше результаты получены без учета рассеяния

частиц на тепловых колебаниях атомов кристалла или других неод-

нородностях. Поэтому они верны в случае тонких кристаллов, с

толщинами,меньшими длины деканалирования.

Авторы выражают благодарность Н.К.Жеваго за весьма полезные

обсуждения.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Сплошные кривые - потенциальная энергия электрона U(x)

(гладкая кривая) и сила dV/dx .действующая на него

(ломаная кривая) при движении вдоль плоскостей (НО)

в кристалле алмаза в модели трех парабол. Пунктирная

кривая - сила, действующая на электрон, полученная из

потенциала Мольера, усредненного по тепловым колебаниям.

Рис.2 Сплошная кривая - полные радиационные потери энергии

dE/dt электрона с энергией 10 ГэВ в зависимости от

поперечной энергии £ . Пунктирная кривая -

- то же для позитрона.

Рис.3 Сплошная кривая - полные радиационные потери энергии

<d£/d£> электрона с энергией 10 ГэВ, усредненные по

1000 точкам входа х
0
 в зависимости от начального угла

влета О, . Пунктирная кривая - то же для позитрона.

Рис.4а Угловое распределение полных радиационных потерь энергии

электрона с поперечной энергией £ = 5 эВ в зависимости

от полярного угла ч = ̂ д . Цифрами 1,2,3,4 обозначены

кривые, соответствующие значениям азимутального угла

tp = 0, 0Г/6, SF/3, $Г /2 , соответственно. Углы & и У

отсчитываются от среднего направления скорости каналиро-

ванног^ электрона.

Рис.46 То же, что на рис.4а, £ = 15 эВ.

Рис.4в То же, что на рже.4а, в = 25 эВ.

Рис.4г То же, что на рже.4а, в = 35 эВ.

Рис.5а Угловое распределение полных радиационных потерь энергш

электронов ( Е = 10 ГэВ) с начальннми углами влетав, =0,

усредненных по 50 точкам входа Х
о
 в завиежмости от по-



лярного угла т . ' » ^ ' . Углы $ и у ' отсчитываются

от направления начальной скорости частиц \Г0 . Осталь-

ные обозначения как на рис.4.

Рис.56 То же, что на р и с б а , "д0 = 0,81^ .

Рис.бв То же, что на рис.5а, ~&0 = 1,2тЭ^ .

Рис,5г То же, что на рис.5а, i5"0 = 2 # L .

Рис.6а-г То же, что на рис.5а-г, для позитронов.
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