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Препринт 892(43)-66

А.Р.АВАКЯН, ЯН Щ

ВЛИЯНИЕ НЕКОГЕРЕНТНОГО ШОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

НА • ЧАСТОТНЫЙ СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ

ЧАСТИЦ ПРИ ИХ ПЛОСКОСТНОМ КАНАЛИРОВАНИИ В КРИСТАЛЛАХ

Показано, что при расчете характеристик излучения частиц

при плоскостном каналировании уже в не очень толстых кристаллах

необходимо учитывать не только изменение распределения частиц

пс поперечным энергиям £
А
 вследствие некогерентного много-

кратного рассеяния, но и изменение соответствующих характерис-

тик излучения при данной £
х
 . При таком более полном учете

влияния некогерентного рассеяния максимумы частотных спектров

каналированннх частиц должны смещаться в более мягкую область.

Это смещение особенно существенно в случае позитронов.

Ереванский физический институт

Ереван 1966
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H.R. Avakyan, С. Yang

INFLUENCE OF INCOHERENT MULTIPLE SCATTERING ON THE

RADIATION FREQUENCY SPECTRUM OP RELATIVISTIC PARTICLES

AT THEIR PLANAR CHANNELING IN CRYSTALS

It is shown that when calculating the characteristics of

radiation of particles at planar channeling in already not too

thick crystals, one should not only take into account the chan-

ge in the particle distribution over transverse energies 6
A
 ,

which is due to incoherent multiple scattering, but also the :

change in the corresponding radiation characteristics at a given

£ x • With such more thorough regard for the incoherent scat- .

tering effect, the maxima of frequency spectra of the channel- -

ed particles must shift to a softer region. In case of positrons •
4

this shift is especially significant. >

j

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1986



Частицы, влетающие в кристалл под достаточно малыми угла-

ми относительно кристаллографических плоскостей, захватывают-

ся в режим плоскостного каналирования (см.напр. [I] ). При

этом в случае релятивистских электронов и позитронов возника-

ет излучение [2] в рентгеновском и гамма-диапазонах частот,по

спектральной интенсивности намного превосходящее тормозное из-

лучение.

В приближении непрерывного потенциала плоскостей динамика

частицы полностью определяется её поперечной энергией £
А
 >

зависящей от положения х
0
 и угла Э© влета частицы относи-

тельно кристаллографических плоскостей:

где U 1х) - потенциальная энергия частицы в поле кристаллогра-

фических плоскостей, Е - полная энергия частицы. Наблюдаемое

: спектрально-угловое распределение интенсивности излучения пред-

ставляет собой величину, усредненную по всем частицам с уче-

том их функции распрадццюши. Джя частотного спектра излуче-



ния с единицы пути на толщине В кристалла имеем [3-5]

о

где dWte
1
)

/
/6da> - частотный спектр излучения с единицы пути

при данной поперечной энергии, f(6±) - средняя по толщине t

функция распределения частиц по поперечным энергиям, многократ-

ное рассеяние частиц на локальных отклонениях потенциала плос-

костей от усредненного, например, вследствие тепловых колеба-

ний атомов, ("некогерентное рассеяние") приводит к зависимости

функции распределения f(£i) , а следовательно, и наблвдаемо-

го частотного спектра от толщины 6 в достаточно толстых

кристаллах. При этом обычно считалось [3-6], что спектрdw(ej/l!do

для данного значения 6
А
 от толщины I кристалла не зависит.

Однако ниже мы покажем, что это не вполне точно.

Действительно, частотный спектр dWle^/Sda излучения с едини-

цы пути при данной поперечной энергии имеет резко выраженный

максимум на частоте [2]

где © к - частота колебания частицы в канале, 1Г
2
 - средняя по

толщине Z продольная скорость каналированной частицы. Для

релятивистской частицы без учета некогерентного рассеяния име-г

ем [7] .
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где V - абсолютное значение скорости частицы, 1Г
Х
 - завися-

щий от £
А
 средний квадрат х - компоненты скорости частицы,

обусловленной взаимодействием с непрерывным потенциалом U ( * )

плоскостей.

В результате некогерентного рассеяния возникают дополни-

тельные поперечные компоненты скорости U l
p e i e

 . Е С Л И предполо-
жить, что средний квадрат угла рассеяния vfpac/c

1
 линейно за-

висит от глубины проникновения частицы в кристалл, то для 1Г
г

получаем

U* VJ.X JP9C \

г?" " "КГ/
 (5)

Таким образом, как видно из (5), некогерентное рассеяние при-

водит к уменьшению средней скорости продольного движения час-

тицы. Подставляя (5) в (3), получаем, что максимум спектра при-

ходится на частоту

2 со,
СО.
'мак

— г — 2
зависящую не только от £

А
 (через Ц* , ид.рас и <*>к ), но и

с? Е (через Ulpac )•
 А
 это,в свою очередь,означает, что час-

тотный спектр dW(ex)/6dco нельзя считать независящим от Р.

Средний квадрат угла некогерентного многократного рассея-

ния ^ipec/c* в кристалле можно считать пропорциональным ана-

логичной величине © о
М
 для эквивалентного аморфного вещест-

ва той же толщины



Коэффициент пропорциональности Т.(£±) зависит от поперечной

энергии Si и состоит из вкладов рассеяния на атомных ядрах

q
a
t e

A
) и на электронах среда >Х

э
1бх) согласно формуле [8]

1 СЕА) гг' + v '
 (ь)

где 2 - атомный номер ядра, L и L - соответствующие ра

диационные логарифмы [9] .

Величины 1
Я
Ч&1) и 1

э
(Бх) определяются соответственно

плотностями вероятности нахождения атомных ядер £„<*) и
электронов среды р

э
(.я) вдоль траектории движения частицы

( х - поперечная декартова координата). Например,

где dw/dx - плотность вероятности нахождения частицы в точке

с поперечной координатой х , интегрирование проводится по

траектории частицы. Совершенно аналогичная формула имеет место

для 1|
э
(£х) .

Плотности ядер и электронов представляют собой суммы соот-

ветствующих плотностей, обусловленных отдельными кристаллогра-

фическими плоскостями, и поэтому они являются периодическими

функциями от х с периодом, равным расстоянию d « между со-

седними плоскостями. Разложим эти функции в ряды Фурье:



Предположим, что ПЛОТНОСТЬ ядер для одной плоскости распределе

на по закону Гаусса с дисперсией, равной среднему квадрату

и\ амплитуды тепловых колебаний. Тогда

Плотность атомных электронов можно найти из уравнения Пуассона

исходя из потенциала внутри кристалла. В случае, когда потенци-

ал отдельной кристаллографической плоскости определяется путем

усреднения суммарного потенциала атомов, записанного в прибли-

жении Мольера [10] , после некоторых преобразований получаем

где ol> и • fa - константы Мольера, ct
TF
 - радиус Томаса-Фер-

ми. Плотность вероятности d w / d a имеет вид [6]

dW Ш
d * vT^fij.- Ut*V (13)

Для оценки ограничимся первым неисчезающим членом разложе-

ния (параболическое приближение). Тогда вычисляя 1
я
(вх) и

|]
9
(бх) по формулам типа (9 ) и затем подставляя их в (6), по-

лучаем в случае плоскостного каналирования позитронов



m»1 ,

(14)

где Jo - функция Бесселя нулевого порядка, U
o
 * U (о) - глу-

потенциальной ямы. В частности, на высоте барьера, когда

: U
o
» имеем

Например, в случае позитронов, каналированных плоскостямж (ПО)

в алмазе, i(U
0
)** 3. С помощью формул (14), (7) ж (6) можно

оценить положение максимума частотного спектра каналированных

позитронов данной поперечной энергии £
х
 в зависимости от тол-

щины Z кристалла.

Спектральная интенсивность излучения в максимуме в основ- •

ном обусловлена позитронами, которые могут близко подойти х

плоскостям на расстояния порядка U, . В алмазе такие nosnpo-

ны соответствугл
1
 6

х
*0,6 и

0
 . Из (14) получаем, что r^(O,8U#)

» 1, т.е. ̂ рвс/с* * вам .

В качестве иллюстрации в таблице пржвежмн зяа

при разных энергиях повитроиов для плоскостей (ПО)

толщиной 80 мкм в дшюльном првбламяиж (по формуле (6) с уче-

том только первого слагаемого

н п н 1ПлЖОХжа̂ жяижЖвжЖ 1 С W^BBTTOH

формулы (6)) ж е учетом жежогерапного расс

8



ся все слагаемые в знаменателе формулы (6)). Для сравнения в

таблще приведены также значения Нсо
м а К

с * полученные из экс-

перимента [II]. При оценках значений Ь«
МЯ
ксбнло принято бх =

= 0,8 U
o
 . Если же взять б± = U

o
 , то соответствующие значе-

ния при учете некогерентного рассеяния уменьшаются приблизитель-

но на 5-10#. Таким образом, из сравнения теоретических оценок

с экспериментом видно, что после учета некогерентного рассеяния

значения Ь<а
м а к с

 оказываются значительно ближе к эксперимен-

тальным, чем в случае учета только недипольности. Другими сло-

вами, несогласие между старыми теоретическими значениями Ь о
и а к с

и экспериментом, на которое указывалось в [3-6] , удается суще-

ственно уменьшить без дополнительных предположений о несовер-

шенствах (дислокациях, мозаичности и т.д.)кристаллов [5] .

Правда, необходимо отметить, что оценка по формулам (6),(7)

и (14) правомерна лишь при таких толщинах кристалла, при которых

увеличение поперечной скорости частицы из-за некогерентного

рассеяния существенным образом не выводит частицы из режима

плоскостного каналирования,т.е. пока величина V
x
pae остается

меньшей 1Г
Я
 без учета некогерентного рассеяния. В рассмот

г

тренном выше случае позитронов, каналированных плоскостями

(НО) алмаза при Е = 2 ГэВ и £
А
 = 0,8 , получаем, что при-

менение формулы (6) правомерно при Z < 60 мкм. Когда выход

частицы из плоскостного канала из-за некогерентного рассеяния

происходит часто (в особенности для частиц на высоте барьера),

существенное влияние на частотный спектр излучения может ока-

зать конечное число колебаний частицы в канале.

Резюмируя, можно сказать, что при расчете характеристик



излучения каналированных частиц в не очень тонких кристаллах

необходимо учитывать не только изменение функции распределения

/(б*) частиц по поперечной энергии е
А
 с толщиной I , но так-

же изменение соответствующих характеристик излучения при дан-

ной б
а
 . При этом некогерентное рассеяние приводит к рассог-

ласованию фаз полей излучения, что,в свое очередь,влечет за

собой уменьшение спектральной интенсивности в области со
МО
кс.

Аналогичная ситуация имеет место также в случае осевого ка-

налирования и квазиканалирования электронов и позитронов. Одна-

ко при этом необходимо иметь в виду, что движение частицы уже

не определяется одной лишь поперечной энергией £
х
 .

Таблица

Е (ГэВ)

2

4

6

I

14

.16

в дипольном
приближении

15

43

ЬО

I7ti

276

344

hco макс

с учетом

ти

13

33

54

94

131

150

(МэВ)

с учетом
рассеяния

II

27

46 '

S3

117

135

экспери-
мент

12

25

44

80

* 115

125

10
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