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Исследованы спектральные распределения ионизационных и радиационных по
терь энергии позитронов с энергией 1200 МэВ в ориентированном осью [111] и 
разориентированном кристалле кремния толщиной 0,16 см. При выполнении усло
вий осевого каналироваиия ионизационные потери позитронов уменьшаются на 20% 
по сравнению с разориептировапным. В спектральном распределении радиацион
ных потерь наблюдается максимум при энергии 3,5 МэВ. Показано, что положение 
максимума в спектральном излучении позитронов пропорционально начальной энер
гии в степени 3/2. 

В аморфной среде различие ионизационных и радиационных потерь 
энергии для электронов и позитронов незначительно. В монокристалли
ческих средах иа движение электронов и позитронов влияют плотно упа
кованные ряды и плоскости. При малых углах между импульсом части
цы и кристаллографической осью или плоскостью частицы захватывают
ся в связанное движение п возникает явление каналироваиия. Из-за раз
личия в знаках заряда каналирование электронов и позитронов происхо
дит по-разиому. Позитроны, отталкиваясь от положительно зарян^еиных 
рядов и плоскостей атомов, движутся в основном вдали от ядер атомов, 
тогда как электроны движутся в основном вблизи ядер. Такое различие 
в движениях ведет и к различиям в величинах потерь энергии для элек
тронов и позитронов. 

Нами исследовалось влпяние каиалирования позитронов иа величины 
ионизационных и радиационных потерь. Настоящая работа является про-
долн1ением работы [1], в которой исследовались ионизационные и ра
диационные потери релятивистских электронов в монокристалле кремния. 
Сравнение данных настоящей работы и работы [1] позволит оценить 
влияние знака заряда на величины потерь эпергии. 

Методика эксперимента, экспериментальное оборудование такие же, 
как и в предыдущем эксперименте. Позитронный пучок получался кон
вертированием основного электронного пучка с энергией ~250 МэВ 
и затем ускорялся до энергии Еа=^2^^ МэВ. Размер пучка на мишени 
0 3,5 мм, расходимость ~10~' рад и энергетический разброс 0,2%- В ка
честве мишени использовался монокристалл кремния толщиной 0,16± 
±0,001 см, который одновременно являлся и полупроводниковым детек
тором. 

Ионизационные потери 

Спектры ионизационных потерь энергии позитронов в ориентирован
ном и разориентированном кристалле показаны на рис. 1. По оси орди
нат от.11ожено число частиц в интервале энергий АЕ', определяемом 
шириной канала анализатора, равном 4,8 кэВ, нормированное на суммар
ное число частиц, по оси абсцисс — энергия потерь Е. Сплошной кривой 
на рис. 1 показано расчетное распределение потерь энергии, полученное 
из распределения Ландау [2], с учетом энергетического разрешения де-
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тектора (которое в данном случае равно 55 кэВ) и наложений импульсов 
в детекторе. Увеличение числа частиц в области энергий, больших 1 МэВ, 
обусловлено наложением импульсов от позитронов, временной интервал 
между которыми <1 мкс. Расчетная и экспериментальная кривые норми
ровались в максимуме спектра. Для разорпептированного кристалла рас
четная форма кривой хорошо согласуется с экспериментальной. 

Для позитронов, движущихся вдоль оси [111], максимум распределе
ния смещается в область меньших энергий. Наиболее вероятные потери 
энергии уменьшаются по сравнению с потерями в разориентированном 
кристалле примерно на 20% и равны 0,42 МэВ. В разориентированном 
кристалле наиболее вероятные потери энергии равны 0,514 МэВ. Увели-

Рис. 1. Ионизационвые 
потери позитронов с 
энергией 1200 МэВ в 
монокристалле кре5гния 
толщиной 0,16 см. Точ
ки: • - разориентиро-
ваипып кристалл, О — 
кристалл ориентирован 
осью [111] вдоль пучка 
позитронов. Кривая -
расчет с учетом наложе
ний и энергетического 
разрешения детектора 

Е, МЭВ 

чеиие ширины распределения для ориентированного кристалла обуслов
лено декаиалированием позитронов в процессе их движения через 
кристалл. 

Радиационные потери 

На рис. 2 показаны спектры излучения позитронов в диапазоне энер
гий 1,5—25 МэВ. При измерении спектральных характеристик излучения 
позитронов с помощью спектрометра полного поглощения на базе Сз1(Т1) 
полупроводниковый кристалл-детектор работал в режиме счетчика по
зитронов, и сигнал с него использовался для управления амплитудным 
анализатором. 

На рис. 2 показаны спектры излучения позитронов с энергией 
1200 МэВ в монокристалле кремния для трех случаев: 1) ось кристал
ла [111] совпадает с направлением пучка; 2) ось кристалла [111] совпа
дает с направлением пучка, но регистрируется излучение только тех 
позитронов, которые потеряли энергию на ионизацию >0,29 МэВ 
и <0,36 МэВ; 3) разориентированиый кристалл. 

По оси ординат отложена интенсивность фотонов в телесном угле 
0=25-10-'' ср (угол коллимации 6„ол=2,5 10-^ рад) на один падающий 
электрон; по оси абсцисс — энергия фотопов. Расчетная кривая, приведен
ная на рис. 2, получена в рамках теории когерентного тормозного из.пу-
чения [3] с учетом расходимости пучка, многократного рассеяния по
зитронов в мишени и геометрии эксперимента. Расчетная кривая нахо
дится в хорошем согласии с экспериментальной как по форме, так и но 
абсолютному значению. Для ориентированного кристалла наблюдается 
увеличение интенсивности излучения во всем измеренном диапазоне энер
гий. Максимум интенсивности находится при энергии Е=3,8 МэВ. 

Когда ось кристалла [111] совпадает с направлением пучка позитро
нов и регистрируется излучение только тех позитронов, которые потеря
ли энергию на ионизацию в диапазоне 0,29—0,36 МэВ, можно считать, 
что это излучение обусловлено позитронами, капалирующими на всей 
толщине кристалла. Как видно из рис. 2, спектральный состав излучения 
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Рис. 2. Спектральный состав ';^-излучения позитронов в кристалле кремния, 0 к о л = 
=2,5-10-2 рад. Точки: Л - разориентированиый кристалл, • - к р и с т а л л ориентиро
ван осью [111] вдоль пучка позитронов, О - кристалл ориентирован осью [111] вдоль 
пучка позитронов, ионизационные потери позитронов лежат в диапазоне 0,29-

0,36 МэВ. Кривая здесь и на рис. 3 - расчет 
Рис. 3. Спектральный состав -у-излучения позитронов в кристалле кремния, в к о л = 
=8 ,3710- ' рад. Точки: О — криста.тл разориентирован; • —кристалл ориентирован 

осью [111] вдоль пучка позитронов 

существенно отличается от спектрального состава излучения позитронов 
без критерия отбора по ионизащюнным потерям. Максимум интенсив
ности смещается в сторону меньших энергий и равен 3,5 МэВ. Интенсив
ность излучения в области максимума увеличивается, а для энергий 
фотонов, больших максимальной, наблюдается уменьшение излучения, 
и для энергии ~25 МэВ интенсивности излучений для ориентированного 
и разориентированного кристаллов сравниваются. Это говорит о том, что 
излучение надбарьерных позитронов более жесткое, чем каналирован-
ных. Как следует из работы [4], для каналированных позитронов наблю
дается уменьшение интенсивности излучения фотонов с энергией больше 
100 МэВ по сравнению с интенсивностью излучения позитронов в ра.э-
ориентированном криста.11,гге. Механизм этого явления подробно обсуж
дается Б экспериментальных и теоретических работах [5—7]. 

На рис. 3 приведены спектральные характеристики излучения по
зитронов в ориентированном и разориентированном кристалле, измерен
ные в телесном угле 2810"' ср (угол коллимации 6„ол=8,37-10-'' рад). 
Сплошная кривая — расчет с учетом параметров пучка и геометрии экс
перимента. Для разориентированного кристалла наблюдается хорошее 
согласие с расчетом. Максимум в спектре излучения для ориентирован
ного кристалла наблюдается при энергии фотонов 2?=3,5 МэВ, как 
и в случае неколлимированпого излучения позитронов, которые потеряли 
энергию на ионизацию в диапазоне 0,29—0,36 МэВ. В максимуме спектра 
для коллнлшрованного излучения обнаруживается расщепление максиму
ма, которое ранее наблюдалось в работе [8]. При ^?=25 МэВ интенсив
ность излучения для ориентированного кристалла совпадает с интенсив
ностью из разориентированного кристалла. 

Положения максимумов в спектрах коллимированного излучения по
зитронов, падающих вдоль оси [111] кристалла кремния, для трех энер
гий следующие: 

г̂». МэВ 800 [9] 1050 [8] 1200 
Е, МэВ 1,8 2,5 3,48 
^г/^ц/^-сопзЬ 2,51 2,31 2,65 

Можно считать, что энергия в максимуме излучения пропорциональна 
Ео' , что согласуется с теорией излучения при осевом каналирова-
нии [10]. 

Таким образом, ионизационные потери позитронов в толстом кристал
ле в отличие от электронов зависят от ориентации кристалла. Интепсив-
ность излучения позитронов в максимуме спектра при их движении вдоль 



оси [111] примерно такая же, как и электронов, но радиационные поте
ри энергии позитронов существенно меньше, чем электронов. 

В заключение считаем приятным долгом выразить благодарность 
В. И. Артемову, Ф. А. Пееву и персоналу ускорителя под руководством 
В. И. Кобезского за получение пучка позитронов на ускорителе электро
нов ЛУ-2 ГэВ. 
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Зрес1га1 (ИзШЬиИопз о1 хоихгаНоп апс1 гасИаНоп епег^у 1оззез Ьу 1200-МеУ розь 
1Г0П8 аге зШсИес! ш 0.16-ст ^Ыск зШсоп сгу81а1 ЛУЫСЬ 18 еИЬег (ИзогхепЬей ог огь 
еШей ЛУНЬ гезрес!. 40 Ше [111] ах13. П Иге ах1а1 сЬаппеШп^ сопсШюпз аге за(:1з{1ес1, 
Шеп Ше розИгоп 1оп12аиоп 1о8зе8 йесгеазе Ьу 20% аз сотрагес! 1о 1Ье й1зог1еп1е(1 
сгу81а1. ТКе 8рес1га1 о{ Ше га(11аиоп 1о88ез ех1Ы1з а т а х 1 т и т а* 3.5 МеУ. ТЬе розНЬ 
оп о{ Ше т а х 1 т и т 1П гЬе 8рес1гит етШес! Ьу 016 розИгопз 18 ргорогИопа! 1о Л е 
1п1иа1 епсг^у 1о [Ье ро\Усг 3/2. 
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