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1 . ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время налицо все возрастающий интерес к изуче

нию как теоретических, так и экспериментальных аспектов излу
чения, возникающего при каналировании релятивистских электро
нов и позитронов через монокристаллы. Спектральная плотность 
этого излучения в области максимума существенно превосходит 
плотность тормозного излучения и обладает хорошей степенью 
монохроматичности и поляризации. Это явление может быть хорошо 
описано как на классическом, так и на квантовом уровне; его 
теория развита в ряде р а б о т ' 1 - 1 4 ' .экспериментально это явление 
исследовано в/15,16/ # 

В настоящей работе изучаются характеристики спонтанного из 
лучения, возникающего при плоскостном каналировании позитронов 
через монокристаллы КСЛ , КВг ,К1 вдоль кристаллографиче
ских плоскостей (1,1,1)' 1 7 / .В дипольном приближении рассчитаны 
спектральный состав излучения и его мощность в зависимости от 
угла влета частицы к кристаллографической плоскости. 

2 . ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В некоторых кристаллических соединениях с кубической струк
турой, состоящих из двух типов атомов, А и В,имеются кристалло
графические направления, вдоль которых кристаллические плоско
сти заселены только одним типом атомов, А или В, и наблюдается 
строгое чередование в заселенности этих плоскостей. В резуль
тате этого амплитуды усредненных потенциалов /потенциалов Линд-
харда/ этих плоскостей отличаются друг от друга и возможно ка-
налирование как между соседними кристаллографическими плоско
стями, заселенными различными типами атомов,так и между ближай
шими плоскостями,заселенными одним типом атомов,отвечающих 
большей амплитуде усредненного потенциала.Во втором случае пе
реход каналируемой частицы в соседний канал движения обуслов
лен не туннелированием,а надбарьерным переходом,что в случае 
моногенных систем отвечало бы просто деканалированию.Прохожде
ние каналируемой частицы через монокристаллы мы будем описы
вать как движение в усредненном потенциале, пренебрегая про
цессами деканалирования и потерями энергии. 

Движение релятивистской частицы описывается двухкомпонент-
ным уравнением Дирака с электростатическим потенциалом плоско-
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стей и, зависящим только от координаты х. /Оси у и z лежат в 
плоскости, вдоль которой происходит движение частицы/. В этом 
случае можно произвести разделение переменных, и состояние 
частицы будет описываться спинором 

V , 
* г о D ( 7 , t ) * A ( v )<^,«-Лвзф(1р y+ip z z)exp(-- i -Et) . / 1 / 

у z 1 
где ф((к) удовлетворяет уравнению Шредингера: 

g й*+<? -[и(,)-,]^(»>; /2/ 
2М d х й 

"у > Pz " импульсы частицы вдоль осей у , z соответственно; 
А - нормировочная константа; М - релятивистская масса части
цы. Мы использовали здесь обозначения работы'5'. Спектр излу
чения определяется переходами между уровнями энергии Е0': 

Этот спектр связан со спектром задачи 121 следующей формулой • 

* = [ E 2 - m 0

2 c 4 - c 8 ( p f *р^Я/аЕ. / V ?s „ г „ 4 _ пгГг)г•;, „ а , 

т 0 - масса покоя частицы. Так как Ег =mj*c%p с , р- импульс, 
то 

, = c s ( p 2 - P y

s - p ^ / 2 E a E - c ( m 0

a c a

+ P y

2

+ P 2

z ) l / 2 . / 5 / 

Учитывая соблюдающиеся здесь законы сохранения проекций импуль
са р у , р г /см./&' /, видим, что спектр излучения обусловлен 
поперечным движением частицы и в приближении /5/ поперечное 
и продольное движения частицы разделяются. Этот факт позволя
ет существенно упростить описание, используя вместо уравнения 
Дирака уравнение Шредингера для поперечного движения позитро
на и переходя в систему координат, связанную с продольным дви
жением частицы. В системе отсчета, связанной с продольным 
движением позитрона, собственные функции и соответствующие им 
собственные значения спектра поперечной энергии определяются 
уравнением 

Р± 

где y=(l-v|/ca) .Излучение позитронов возникает в результате 
переходов между уровнями сп. Чтобы получить спектр излучения и 
его угловое распределение в системе координат, связанной с 
кристаллом, необходимо произвести доплеровскую перенормировку 
частот и релятивистское преобразование угловых зависимостей'1/ 
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3. СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ИЗЛУЧЕНИЯ В КРИСТАЛЛАХ ТИПА АВ 
И ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Используя уравнение /6/ и проводя соответствующие преобра
зования при переходе к лабораторной системе отсчета, рассчи
таем в дипольном приближении спектр и интенсивность спонтанно
го излучения позитрона при каналировании через монокристаллы 
типа ;АВ . 

Аппроксимируем континуум-потенциал Линдхарда для атомных 
плоскостей функцией вида 

U(x) = -|( X-x 0)f х>0, 
2 /7/ 

2 и(х) = JL(j£+x0), x<0. -d p<x<£.dp, 

то есть потенциальной функцией симметричного двухъямного ос
циллятора, где 

А =:А jexp(-b j-^-У; В = :А8ехр(-Ь2—-)•; 

A l - j j * ( 8 » . Z 1 e 8 e 1 n p >; A 2 - ^ 5 ( 2 w Z 2 e a a 8 n p ] 

/8 / 

bj=0 .3 /a j ; b B = 0 f 3 / a 2 . ; 

a i • a 2 " томас-ферми-радиусы экранировки; dp- расстояние меж
ду плоскостями; В х , В 2 - величины потенциальных барьеров плос
костей ; Z J , Z 2 - атомные номера ионов кристалла; е - заряд по
зитрона; n P = N d p ; N - число атомов в элементарной ячейке кри
сталла и 

Спектр энергии и собственные функции задачи / 6 / с потенциалом 
/ 7 / даются следующими выражениями: 

1/2 1 1/2 
<n= 1 l 6 »o< l 'n + -g)» w o ='0yk/ m o> : 
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Ч> = c n D „ [ V 2 a ( x - i D ) 1 , x> 0••; 
n n 

V C n =(-1)" c n D V n [ - x / ' i ' a ( x + - x ( ) ) ] . x < 0 ; / Ю / 

а =(ш о й ) 0 / -П) 1 / г . 

Л я / где D (x) - функция параболического цилиндра ' , с " : 

М Н Г ^ v 2 ; / I I / 

1F,(a >b,x)- вырожденная гипергеометрическая функция; 1(х)-
гамма-функция. Для Т>„(х) имеется представление через функцию 
Эрмита Н„(х)': 

/ - — D l /( V'Tx)= S _ I / / 2e~ a Л^(х). 

Нормировочная константа с„ в /10/ равна 

с Д Л -__[» (-JL) - »<- _»)] + 21„. 

i n--<.«" B + 1r 1f , l S . " . - * < ( « * 
о 

и Ч>(х)=Г'(х)/ Г(х) - чси-функция. Спектр t- определяется из 
условия сшивания решений /10/ на полупрямых х>.0 , х<0 в точ
ке х=0.Для нечетных состояний vn=v^+l получаем уравнение 

Для четных состояний vn=vg имеем 

Дипольное излучение пропорционально квадрату матричного мо
мента оператора положения позитрона х - х 0 . Для матричных элементов этого оператора имеем 
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2 с с ~("n+,v' ' 

г г /IV 
+ i' Mvn<v ,-li«»o'+ I е °Л„ в(аХ 0)Н У вДоХ 0)1, 

ос _ Z Z 
где I (!••„.»'„«• .ах0)= f e~ H „ n (x)M„n,(x)dx. 

Заметим, что матричный элемент /1ч/ равен нулю, если п+п' 
четно. 

В системе отсчета, связанной с продольным движением позит
рона, интенсивность излучения в дипольном приближении, усред
ненная по всем направлениям поляризации, дается формулой'19': 

Y'Z' =7T^- | < 4 ,<n' xiV >1а--А«Ажо,г-»„.vis/ 
Символ г обозначает, что соответствующая величина относит

ся к системе отсчета позитрона; 0 Г , 4Т - соответственно ра
диальный и азимутальный углы; dfir " элемент телесного угла. 
Принимая во внимание, что согласно'19' 

dn t=iiciLJ—dB , d<o, = y(l-/3cos<?)d<i,, 
(1-/3 cose) 

sin2fl = ( t ~ P > . sinafl. 4>t = Ф 
(1-/8 cos0) 

/16/ 
_ j i n И Д . «A = Л . 
2 

dPr . (*-P"»fl d P , / U v , / c . 
1-/3 2 

мы имеем следующее выражение для мощности излучения d P n n ' 
в элемент телесного угла di l в интервале частот Лш : 

HI- = . 
dcj df) (l-,8cos0) S d B r 

/17/ 

^ V l .-1». . l 2 r „ 0 ~ . « 8 , . « А - - 8 Л _ , . е , Ч> |х|Ф >| [(l-jScosfl) -(1-/3 )sin' i6cas' !^]S Туш(1-/Зсо8?)-ш А. 
2 * c 3 ' n en 

Интегрируя / 1 7 / по всему ^лесному у глу , получим формулу для 
спектральной плотности излучения: 
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где 
P . = i*ieii%iuL|<* |«|* ,>|- мощность излучения, * ЗЯ С * п ь п 

и u>n,n = *>i)Kvn-vn') _ максимальная частота излучения в 
У ( 1 _ Э ) и *« направлении вперед. Из формулы для ш m , с учетом релятивистской зависимости ш 0 , легко получить закон релятивистского изменения частоты дипольного излучения при каналировании 

п,п' з/г п ~ /л/ 
шт ~У -Это впервые было теоретически предсказано в ' " 
и экспериментально подтверждено в' 1 5- 1 6'. 

В постановке задачи /6/ пренебрегается влиянием параметри
ческой связи продольного и поперечного движения на переход 
между уровнями, что оправдано в дипольном приближении; су
щественными оказываются лишь переходы на ближайший уровень по 
поперечной энергии/14'. Поэтому при вычислении полной мощности 
излучения в интервале частот ы&ш '<м + <J«u достаточно про
суммировать спектральную плотность излучения /18/ по перехо
дам на ближайший уровень, то есть по переходам п-> п-1. 
Суммирование необходимо производить с некоторым весом р п,ко
торый описывает вероятность распределения частицы по уровням 
спектра энергии и зависит от угла влета 8 частицы к кристалло
графической плоскости и начальной энергии частицы Е 0.Мы будем 
пренебрегать зависимостью Р„ от глубины проникновения в кри
сталл, что справедливо для достаточно тонких монокристалличе
ских образцов. Итак, 

do, 11=0 V"K ' do, / ] Э / 

где P n =Pn,n_i • "max " число дискретных уровней спектра /6/, 
помещающихся в потенциальной яме атомных плоскостей кристалла; 
Рп(<5) - вероятность обнаружения частицы, влетевшей в кристалл 
под углом 8 к кристаллографической плоскости с энергией Е 0 

в состоянии V e .Для определения Pn(S) поступим следующим об
разом. Выберем начальное распределение частицы по углу влета 
в виде 

<ДЗ*) = — { 2 п о ) ец>[ » — ] . 
2dp 2* 

Положение частицы, ее начальная энергия и угол влета к кристал
лографической плоскости могут быть представлены в виде 

E0sin8fi* = k x 2 a E 0 S * 2 . 
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Рассматривая теперь <£(£*) как квадрат амплитуды квантовомеха-
нического состояния, найдем ее проекцию на состояние * < п.квад
рат которой и есть P„(S)i при этом проведем предельный пере
ход о-»0,то есть будем рассматривать полностью коллимированиые 
пучки частиц: 

/20/ 

"о 7 у • 

k. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 
В данном разделе мы, использовав конкретные значения пара

метров, рассчитаем спектральный состав и плотность монохрома
тической составляющей излучения в зависимости от угла злета 8 
при каналировании позитрона через кристаллы КС1, КВг , KI 
в направлении (1,1,1) с энергиями 50 МэВ, 1 и 10 ГэВ. 

Значения параметров, входящих в потенциал /7/ и не завися
щих от энергии частицы Е. приведены в табл.1. 

Таблица I 

k/эВ/дг/ х 0 / А / В(/эВ/ В е / э В / 

КС1 24,28 0,95 10,95 9,12 
КВг 27,43 1,16 18,52 7,58 
KI 24,38 1,34 21,99 5,91 

В табл.2 собраны значения остальных параметров задачи, зави
сящих от энергии частицы и необходимых для численных расчетов. 

Таблица 2 

Е / у 50 МэВ/ 9 8 , 8 5 1 ГэВ/1957 ,94 10 ГэВ/19570,47 

И<о0 Ъш 0 

1i(u n а Х п —7Т—7>ч Иа>„ а ! 

эВ кэВ эВ МэВ эВ МэВ 

КС1 1,36 3,99 26,53 0,307 8,44 2,36 0,097 15,01 74,45 
К1 1,37 5,66 26,76 0,308 11,95 2,36 0,097 21,25 74,60 
КВг 1,44 5,03 28,20 0,326 10,65 2,50 0,103 18,93 79,14 
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Таблица 3 

Спектральный состав излучения при какалировании через К<Л 

>il 
Перехода с tft •'**Л"'* 
кэВ ЫаВ НаВ 

Перехода с \ t n ' *>£'*' 
j»B ibB КэВ 

50 I 
ftB 

10 50 
МэВ 

I 
ГэВ 

10 
IteB 

50 I 10 
аэв ив гэв 

50 I 10 
МэВ ГаВ ГэВ 

5 
6,84 
7,83 
8,91 

10,07 
11,28 
12,53 
13,82 
К ,13 
16,47 
17,83 

26,53 2,36 74,45 26,53 2,36 74,45 

31,94 
32,90 
33,86 
34,83 
35,84 
36,88 
38,00 
39,00 
40,16 
41,29 
42,43 
43,59 
44,77 

107,93 
108,90 
109,87 
110,85 
Ш , 8 3 
112,83 
113,85 
114,88 
115,93 
117,00 
118,06 
119.13 
120,21 

5 
6,06 
7,14 
6,26 
9,48 

11,87 
13,16 
14,46 
15,78 
17,14 

31,00 
32,00 
33,06 
54,11 
35,17 
36,24 
37,33 
38,43 
39,55 
40,68 
41,83 
45,00 
44,16 

107,00 
108,00 
109,06 
110,09 
Ш , 1 2 
112,16 
II3.UI 
114,26 
115,32 
116,39 
117,46 
118,55 
119,63 

20,70 
18,31 
17,25 
17,25 
17,25 
IV, ol 
17,78 
17,78 
18,31 
18,31 

2,21 
2,12 
1,88 
1,70 
1,58 
1,51 
1,58 
1.34 
1,44 
1,44 
1,41 
1.39 
1,44 

69,24 
67,01 
60,31 
56,58 
52,86 
49,88 
47,65 
46,16 
45,42 
45,42 
44,67 
43,18 
43,18 

7,96 
11,41 
13,53 
14,86 
15,65 
16,45 
16,98 
17,25 
17,78 

0,14 
0,38 
0,59 
0,80 
0,94 
1,06 
1,01 
1,29 
1,22 
1,27 
1,34 

5,21 
11,91 
16,38 
20,10 
24,57 
28,29 
30,53 
32,76 
34,25 
34,25 
36,46 
37,23 



Таблица 4 
Спектральный состав излучения при каналирозании через КВг 

Ч* *»tt< 
Переходи а Ьг( '• Ч" Перехода с ^eH *Г" 
каВ МэВ МэВ КэБ ЫэВ ЫэВ 

50 
ЫэВ. 

I 
ГэВ 

10 
ГаВ 

50 
ЫэВ 

г 
гэв 

10 
ГЭВ 

50 
ЫэВ 

I 
г»в _£ai. 

50 
ГаВ ГэВ 

0 
I 

0 
I 

0 
I 

0 
I 

0 
I 

0 
I 28,20 2,50 79,14 28,20 2,50 79,14 

# 52,00 172,00 • • • 
9,94 52,93 172,95 10,00 53,00 172,00 24,32 2,23 75,18 5,92 0,18 3,96 

10,88 53,89 173,93 11,09 54,08 173,00 20,87 1,92 73,60 9,59 0,48 5,54 
11,83 54,85 174,90 12,17 55,11 174,00 18,90 1,80 71,23 12,40 0,65 12,66 
12,84 55,83 175,87 13,28 56,16 175,06 18,05 1,68 64,10 14,10 0,83 17,41 
13,92 56,83 176,85 14,42 57,23 176,09 18,05 1,58 60,15 15,23 1,00 20,58 
15,06 57,86 

58,91 
177,83 
178,83 
179,84 
180,86 
181,89 

15,60 58,30 177,11 
178,15 
179,18 
180,22 
181,27 

1,53 56,98 
52,23 
50,65 
49,07 
47,48 

1,10 25,32 
27,70 
30,07 
32,45 
3" 03 
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В табл.3"5 представлены численные расчеты спектров излуче
ния позитронов при плоскостном каналировании в кристаллах КС1, 
KBr , KI вдоль плоскостей (1,1,1) в дипольном приближении 
при энергиях позитронов 50 МэВ, I и J0 ГэВ. Табл. 3-5 показы
вают, что с ростом энергии частицы сильно растет число экви
дистантных уровней в системе, переходы с которых будут давать 
вклады в одну спектральную линию излучения. Это приведет к 
резкому увеличению монохроматической составляющей излучения, 
для которой формулы /10/, /11/, /18/, /20/ сильно упрощаются, 
и мощность излучения становится пропорциональной 

По 
£ пр (3), /21/ 
п=0 " 

где Pn(S) получается из /20/ в результате замены va на целое 
число и замены функции Эрмита Mvn на полином Эрмита Н п.При 
этом квадрат матричного элемента перехода дипольного излучения 
пропорционален п.Суммирование в /21/ ведется уже только по 
эквидистантным уровням системы п 0. Зависимости мощности моно
хроматической составляющей при различных углах влета S покаэа-

Таблица 5 
Спектральный состав излучения при каналировании через VI 

50 1 
МэВ ГэВ 

50 1 
МэВ ГэВ 

50 1 50 ! 
МэВ ГэВ МэВ ГэВ 

"Й "rf+1 Переходы с tg Переходы с fgf + 1 

кэВ МэВ кэВ МэВ 

0 0 0 0 26,76 2,36 26,76 2,36 
13 1 1 1 

13,00 70,00 14,00 69,00 20,60 1,65 4,55 0,83 
13,90 7 0 , 8 3 14,07 70 ,13 1,56 7 ,76 0 , 9 4 
14,84 71 ,84 15 ,13 71 ,18 18, .73 1,49 10,44 1,01 
15 ,83 72 ,87 16 ,22 72 ,24 17, ,66 1,46 12,31 1,08 
16 ,88 73 ,92 17 ,34 73 ,30 1,46 1,11 

75 ,00 '.8,49 74 ,38 1,39 1,10 
76 ,06 
77 ,15 

75,47 
76 ,56 
77 ,67 
78 ,78 

1,39 
1,37 

1,23 
1,25 



Рис.1. Зависимость мощности 
монохроматической составляющей 
излучения от угла влета S 
при плоскостном каналировании 
позитронов с энергией 50 МэВ 
вдоль направления (1,1,1) в кри- j 
сталлах КС! , КВг , KI. •£? 

ны на рис.1-3. Спад мощности монохроматической составляющей 
излучения при больших углах влета объясняется уменьшением за
селенности низколежащих уровней лчстемы при увеличении угла 
влета. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключение нам хотелось обсудить эффект роста монохрома

тической составляющей излучения при возрастании энергии кана-
лируемой частицы. Этот эффект связан не только со спецификой 
рассмотренного приближения для потенциала атомных плоскостей, 
а объясняется релятивистской особенностью задачи. При увели
чении энергии частицы резко возрастает число уровней п ш а х . 
помещающихся в потенциальную яму атомных плоскостей. Это при
ведет к тому, что у дна ямы, где она .хорошо описывается квад
ратичной зависимостью, будет скапливаться все больше эквиди
стантных уровней, переходы между которыми будут давать вклады 
в одну спектральную линию. Это и приводит к увеличению интен
сивности монохроматической составляющей излучения. 

Расчеты спектрального состава излучения показывают наличие 
двух монохроматических составляющих. отвечающих переходам меж
ду эквидистантными уровнями у дна и вершины ямы. Аналогичный 
эффект недавно был замечен в экспериментах при плоскостном 
каналировании электронов и назван молекулярным каналировани-
е м /20.21/. 
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Рис.2. Зависимости мощности из
лучения от угла влета S при 
плоскостном каналировании по
зитронов с энергией 1 ГэВ вдоль 
направления (1.1,1) в КС1 /а/, 
КВг /б/ и KI /в/. 
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Рис.3. Зависимость мощности 
излучения от угла влета 5 
при плоскостном каналировании 
позитронов с энергией 10 ГэВ 
вдоль направления (1,1,1) в КС1. 

eV4/£ 

0,003 0009 0,015 0,021 0.027 0,033 0.039 
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