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Вопросу взаимодействия электронов высоких энертай с периодической структурой кристалла по­
священ ряд теоретичес1а1х и экспериментальных работ [ ! - ? ] . В этих работах взаимодействие элект­
ронов с кристаллом рассматривалось в рамках борновского приближения; показано согласие теории 
с экспериментом. Однако Феретти [ 8 указывал на неприемлемость борновских приближений для описа­
ния процессов взаимодействия частиц с кристаллами при высоких энергиях. 

В работах 9 , 10 было экспериментально обнаружено различие в сечениях тормозного излучения 
электронов и позитронов. С целью изучения зависголости сечения тормозного излучения от знака заря­
да частицы Ахиезер А.И., Фсжщн П.И. и Щульга Н.Ф. получили сечение тормозного излучения во вто­
ром борновском приближении по потенциалу цепочки атомов I I и показали, что когерентный эффект 
увеличивает вклад второго и высших борновских приближений. Согласно результатам этой и последую­щих работ 12-14 
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борновское приближение не при115ени1\до в той области, где формулы, полученные в этш приближении, описывают эксперимент на электронах. 
В свете этих фактов представ.ляло интерес более глубокое исследование взаимодействия электро­нов и позитронов высокой энергии с кристаллом. 
Нами проведено экспериментальное исследование влияния знака заряда легких частиц на процес­

сы тормозного излучения и упругого рассеяния, проявление эффекта каналирования в процессе анниги­
ляции позитронов. Исследования проводились на линейном ускорителе электронов ЛУЗ-2 ГэВ Харьков­
ского физико-технического института АН УССР. 

Схема размещения эксперимен­
тального оборудования изображена 
на рис. I . Пучок электронов (пози­тронов) с энергией I ГэВ, энерге­
тическим разбросом = 1,5 % 
и расхолимостью 2 . 1 0 " ^ рад нап­равлялся на монокристалл кремния, 
установленный в гониометре 2 или 5. 
Рассеянные электроны (позитроны), 
в зависимости от вида эксперимента, 
регистрировались твердотельными 
детекторами 4 или ионизационной ка­
мерой 15 после энергетического ана­
лиза магнитом 3 . Поток энергии тор­
мозного излучения измерялся иониза-

310НН0Й камерой 7 или квантометром 8. Коллиматоры 10 и очищающие магниты 6, установленные пол 
определенным углом к направлению первичного пучка частиц, служили элементами формирования пучка 
аянигиляционного излучения, спектры которого измерялись |р - спектрометрш 9. 

На рис. 2 представлены зависимости полного потока энергии тормозного излучения позитронов и 
электронов с энергией I 1̂ В на кристалле кремния толщиной 185 мкм от угла между направлением пуч-

Рис. I . Слеш расположения экспериментального оборудования 

ка и осью кристалла НО в плоскости (001) 15 . Видно, что интенсивность тормозного излучения 
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позитронов минимальна, а интенсивность тормозного нзлзгчения электронов максимальна, когда нап­
равление кристаллографической оси НО] совпадает с направлением пучка частиц (Ф = 0 ) . 

Такое различие интенсивностей тормозного излучения электронов и позитронов, движущихся вдоль 
кристаллографической оси кристалла, обусловлено различными распределениями прицельных параметров 
для частиц разного знака заряда (в отличие от электронов позитроны каналируют), в результате чего 
радиационные потери электронов больше, чем радиационные потери позитронов. 

Интересно выяснить влияние каналирова­
ния на спектральные распределения тормозно­
го излучения электронов и позитронов. Нами 
иамеренн спектры трриозвого иалученвя элек­
тронов и позитронов на кристалле кремния тол­
щиной 240 мкм, когда выполняются условия осе­
вого каналирования (Ф = 0 ) . В этом опыте,как 
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и ранее 1б ] , спектры ]р - кзантов измеря-
(позитро-17 
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Рис. 2 . Ориентационные зависимости потока 
энергии тормозного излучения позитронов и элек­
тронов на кристалле кремния: эксперимент; 

-. расчет по формулам, полученнш 
в борновском приближении; прямая - изотропная 
часть потока энергии, обусловленная тепловыми 

колебаниями атомов 

лись по вторичным электронал? 
нам) и норрлировались на величину интенсивно­
сти тормозного излучения с аморфной мишени 
алюржния. I 

Результаты измерений показаны на рис. 3 . 
Подавление интенсивности тормозного излучения 
позитронов по сравнению с электронами связа­
но с эффектом каналирования, при этом имеет 
место равнсмерное уменьшение интенсивности 
по всему спектру; резиай подъем интенсивно­
сти тормозного излучения в области малых энер­
гий (для электронов) объясняется влиянием 
шогократного рассеяния, которое увеличивает 
вклад когерентных процессов. 

Из рис, 2 и 3 видно, что выполненные 
в борновском приближении расчеты ориентацион-
ной зависимости полного потока энергии и 
спектральных распределений тормозного излуче­
ния не согласуются с экспериментальныни дан­
ными. 

Исследование упругого рассеяния электро­
нов 18 

1! Г X 
Рис. 3 . Спектры тормозного излучения элек­

тронов и позитронов на кристалле кремния (Ф » 0 ) : 
• - электроны, О - позитроны, — - расчет 
в борновском приближении; учет многократ­
ного рассеяния для электронов; 3 - отношение 
интенсивности тормозного излучения с кристалла 
к интенсивности с аIV1орфной мишени; х - энергия 

- квантов в е^^ница^ н|чальной ^нергии части-

и позитронов на 1фисталле кремния 
толщиной 185 кткм показало, что угловые рас- , 
пределения рассеянных частиц тоже проявляют 
зависголость от ориентации оси кристалла от­
носительно направления первичного пучка ча­
стиц и различны для электронов и позитронов. 
Это видно из рис. 4 . 

В угловых распределениях рассеянных 
электронов с энергией I ГэВ (см. рис. 4) на­
блюдается картина тени от цепочки атомов кри­
сталла (эффект затенения или блокировки)у ана­
логичная наблюдавшейся ранее при энергии 
20 МэВ 19] и качественно согласующаяся с 
ботами Кудрина, Воробьева и др. [ 20 , 2I^ 
относящимися к энергии 20 МэВ. 

ра-

Угловые распределения электронов и позитронов, рассеянных на кристалле, имеют кольцеобразную 
форму с максимумом интенсивности в направлении первичного пучка и минимут̂ о̂м в направлении оси 
кр'лсиаша. В отличие от электронов, значительная часть пучка позитронов, каналируя параллельно 
плоскостя,! (001) , проходит через кристалл, не рассеиваясь, и образует локальный максимум плотно­
сти в направлении первичного пучка. Когда пучок позитронов направлен вдоль оси кристалла 110_ 
(Ф = 0 ) , то через кристалл, не рассеиваясь, проходит около 98 % всех позитронов, в отличие от 
электронов, которые в тех же условиях рассеиваются эффективнее, чем на разориентированнш кристалле 
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Рис. 4. Угловые распределения электронов и позитронов с энергией 
I ГэВ, рассеянных на кристалле кремния, ф - угол между направлением 

пучка и осью [НО] , мрад 
Мы предположили [22], что значительное уменьшение интенсивности тормозного излучения и от­

сутствие ушрения углового распределения для каналирующих позитронов увеличивает отношение ве­
личин интенсивностей аннигиляционного и тормозного излучения позитронов в кристалле. Исследова­
ние процесса аннигилящи позитронов на лету в монокристалле кремния толщиной 300 иш проведено 
нали для случаев, когда позитроны движутся в кристалле в режголе каналирования (Ф = 0), и когда 
режим каналирования отсутствует (Ф = 3.10"^ рад). Спектры |р - квантов измерялись под углом 

Э = 2.10"^ с помощью черенковского спектрО!летра полного поглощения с энергетическшл разреше­
ние 13 % при энергии I ГэВ по методике работы [23] (см. рис. I ) . ,,. Щ .. 

Из1^1еренные спектры представлены на 
рис. 5. Гистограмтлы I и 2 соответству­
ют углам Ф = О и Ф = 3.10"^ рад. Изме­
рения выполнялись так, чтобы число за ­
регистрированных |р - квантов для гис­
тограмм I и 2 было одинаковым (площади 

'под гистограммами равны). 

Для каналирующих позитронов интен­
сивность тормозного излучения ^ торм. 
падает в 4,4 раза, а интенсивность ан­
нигиляционного излучения Ланниг. 
в 1,6 раза. При этш отношение 

Э анниг/ 3 торм, которое является пока­
зателем качества пучка моноxро^латическиx 
1̂  - квантов, увеличивается в 2,7 раза 

Рис. 5. Спектры аннигиляционных 1?" - квантов [24]. 
для двух ориентации оси [III] монокристалла кремния Приведенные экспериментальные ре-
относительно направления ПОЗИТрОННОГО пучка: и^^ивсдспиь.с йЛ1.исрш«сп1си1г.пыс 

гистограмтла I: Ф --= 0; 2 зультаты различия взаимодействия электро-
гистограшла 2: Ф = 3.10" рад цов и позитронов высокой энергии с перио­

дической структурой кристалла не находят теоретического объяснения в ралтоах борновских приближе­
ний, что указывает на необходимость развития теории, которая позволила бы каличественно описать 
наблюдаемые явления. 
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