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Значительный интерес к исследованию процессов взаимодействия 
релятивистских заряженных частиц с монокристаллами объясняется 

обнаружением ряда новых явлений. Среди них следует отметить 

экспериментальное подтверждение возможности контролируемого от

клонения пучка релятивистских протонов при помощи изогнутого 

монокрист·алла/1/ ,что было теоретически предсказано в/2/ ,а также 
обнаружение/3/ предсказанного в/4/ нового типа электромагнитного 
излучения. Детальное исследование этого излучения и особенно

стей движения частиц в кристаллах проводилось на электрон-пазит

ронном пучке/5/ ускорителя ИФВЭ /Серпухов/ с помощью установки 
"Кристалл"/6/, 

Монокристаллы размещались в дистанционно управляемом гонио

метре и ориентиравались так, чтобы направление кристаллографи

ческой оси <111 > совпадало с направлением падающего пучка элект
ронов. С помощью четырех блоков дрейфовых камер измерялись угло

вые характеристики частиц, при этом среднеквадратичная точность 

определения углов входа электронов в кристалл кремния толщиной 

0,8 мм была не больше 6 мкрад, а углов выхода - не · больше 
40 мкрад /с учетом . многократного рассеяния в монокристалле 
и в веществе дрейфовой камеры, расположенной непосредственно 

после мишени/. Энергия ~-квантов измерялась спектрометром на 
основе кристалла CsJ(Tl). Детектор был окружен счетчиками анти
совпадений и свинцовой защитой. Разрешение прибора для ~-квантов 

с энер~ией 100 МэВ было -3% /полная ширина распределения на по
ловине высоты/ . Идентификация электронов производилась с помощью 
черенковекого счетчика полного поглощения с радиатором из свин

цового стекла. Энергия электронов, прошедших кристалл, опреде

лялась по отклонению в анализирующем магните. Количество фоно

вого вещества установки составляло около 5х1о-4 радиационных 
длин. Спектрометр запускалея системой сцинтилляционных счетчиков 

совпадений и антисовпадений и работал на линии с ЭВМ ЕС-1040. 
В ходе набора статистики регулярно производились тестовые за

пуски с целью контроля стабильности работы функциональных узлов 

установки. 

Ниже приводятся результаты исследования динамики потока и осо

бенностей многократного рассеяния электронов с энергией 10 ГэВ, 
движущихся под малыми углами к оси <111 > в монокристаллах крем- · . 

ния толщиной 0,8 и 3,0 мм и в монокристалле германиЯ толщИной 

0,5 мм. 
Результ.аты исследования динамики потока электронов с энергией 

10 ГэВ в тонком /41 мкм/ монокристалле кремния/7/ показали, что 
частицы, падающие на кристалл под малы~. ~~ами к оси, испыты-

1} 

-t 
с 
~-

.. •· ~ ·.,_.): 1 

.. 

.. , 
• 1 



.· 
;~....., 

-
' 

ЗD, . 

" о -О.В м м 

• -З.D м м 

~ 1 ~' ~ 
/ ',,, 

~2D I + +......._ 
N / + t .... ~ 

"'8 1 + + + • + .... { .......... "1 v + • + + 
+ + + 

~о~~~2оо~--~.оо~--~ыю~~~.~оо~ 
E)

11
(MKrA•) 

Рис.). Зависимость среднеквад-

ратичного угла многократного 

рассеяния частиц, прошедших 

толстые монокристаллы кремния 

/в единицах среднеквадратич
ного угла многократного рассея

ния в аморфной : среде/, от 
полярного угла входа о~носи

тельно оси. 
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Рис .2. Зависимость среднеквад-

ратичного угла ~огократного 

рассеяния частиц, прошедших 

монокристалл германия толщи

ной 0 ,5 мм, от полярного угла 
входа относительно оси <111 > . 

вают сильное рассеяние в напра влениях, перпендикулярных нап ра в 

лению к ристаллографической оси. На ибольшее рассеяние в тонком 

монокристалле исnытывают Электроны, падающие на кристалл под 

углами, близкими по величине к углу Линдхарда. На.рис.1 пока 

зана зависимость среднеквадратичного угла многократного рассея

ния электронов, · проwедших монокристаллы кремния толщиной 0,8 
и 3,0 мм, от полярного угла входа относитель но оси /в единицах 
среднеквадратичного угла многократного рассеяния в аморфной 

мишени/. Пунктирная к ривая соответствует случаю тонкого кри

сталла. Из этого рисунка видно, что в образцах толщиной 0,8 
и 3,0 мм максимальное рассеяние испытывают электроны с углами 
входа относительно .оси, значительно превышающими критический 

угол Линдхарда . Аналогичное распределение для монокристалла 

германия толщиной 0,5 мм приведено на рис.2. Смещение макси

мума в этих распределениях может указывать на то, что в этих 
образцах в процесс каналирования вовлекается некоторая доля 

надбарьерных частиц. Наличие подобного эфф.екта объясняется, 

по-видимому, _ тем, что вследствие многократного рассеяния .угол 

между направлением оси и скоростьЮ частицы /на определенной 
глубине в кристалле/ может стать ~еньше критического, в этом 
случае возможен захват в процесс каналирования деканалировавших 

и надбарьерных частиц /так называемый ''объемный захват"/. Ано
мально большое рассеяние надбарьерных частиц было использовано 

нами для определения точного положения оси кристаллов. - На рис.3 
представлено двумерное распределение ~лов входа (ex l ; 6~J) · 
частиц в монокристалл кремния толщинои 0,8 мм для событии с уг 
лами рассеяния больше 200 мкрад; этот рисунок отчетливо указы-
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Рис.З. Двумерное распределение входных углов электронов 
в монокристалл кремния толщиной 0,8 мм для событий 
с углами рассеяния больше 200 мкрад. 

вает положение осевого канала. Характерный провал в представ

ленном - на рис ~ 4 распределении горизонтальной проекции углов 
входа в кристалл для этих частиц соответствует положению оси . 

Особый интерес вызывает процесс перераспределения потока час
тиц, прошедших монокристалл кремния толщиной 0, 8 мм под малыми 
углами к оси. На рис.5 приведено распределение вертикальной 

проекции углов выхода 8у2 электронов из монокристалла кремния 

толщиной 0,8 мм для событий с углами входа 6xt от -150 мкрад 
до 150 мкрад. Пунктирная кривая соответствует распределению 
углов входа 8yt для тех же событий. Приведенный рИсунок иллюст
рирует влиян~е . цепочки атомов на характер движения частиц в тол

стых монокристаллах, приводящее к перераспределению частиц по 

поперечной энерг и и. Аналогичный эффект для положительных частиц 
был впервые отмечен в/8/. 
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углов входа электронов в монокри

сталл кремния толщиной 0,8 мм для 
тех же событий, что и на рис.З. 
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Булгаков Н.К. и др. 1-84-639 
Исследование особенностей проха.деиия релятивистских 

электронов через толстые монокристаллы под малыми углами 

к направлению кристаллографической оси <111> 

Приведеиы результаты исследования динамики потока элект

ронов, прош~ толстые монокристаллы кремния и германия под 

малыми углами к направлению кристаллографической оси <111>. 
Полученные данные указывают на существенные отличия в рассея

нии частиц в аморфных веществах н монокристаллах. 
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Bulgakov N.K. et al. 1-84-639 
Investigation of Special Features of Passage Relativistic 
Electrons through Тhick МOnocrystals at Small Angles 
to the Direction of Crystallographic Axis <111> 

Тhе results of investigation of the dynamics of electron 
flux having passed through thick monocrystals of silicon and 
germanium at small angles to the direction of crystallographic 
axis <111> are presented. Тhе data obtained point to essential 
differences in particle scattering in aшorphous matter and 
monocryatals. 

Тhе investigation has been perforшed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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