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ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПРОТОНОВ И ^МЕЗОНОВ 
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ НА КРИСТАЛЛЕ АЛМАЗА

Р. О. АВАКЯН, А. А. АРМАГАНЯН

Исследуется интерференционное тормозное излучение протонов и 
^-мезонов высоких энергий (десятки Гэа) на кристалле алмаза. Интер­
ференционные явления появляются в тормозном спектре для фотонов 
низких энергий (в ^эв-нoй области).

В работах [1, 2] теоретически было предсказано, а затем экспери­
ментально показано, что электроны высоких энергий в кристалле испуска­
ют тормозное излучение отличное от тормозного излучения в аморфном 
веществе. Спектр тормозного излучения в кристалле характеризуется оп­
ределенными четко выраженными линиями при некоторых энергиях 7-кван- 
та. Энергия 7-кванта, при которой возникает пик в спектре тормозного 
излучения, зависит от постоянных кристаллической решетки, от угла 
влета электрона в кристалл и начальной энергии электрона [3, 4].

С увеличением начальной энергии частиц становится возможным 
наблюдение когерентного тормозного излучения для более тяжелых 
частиц, протонов и р-мезонов, при малых энергиях излученных фото­
нов. Условием появления когерентности тормозного излучения для за­
ряженной частицы будет

1/й= —°- А (d о = , (1) 
тес2 х \т[ч> / ’ 2Е0 1—х

где Ео— начальная энергия падающей частицы, х= — , к — энергия 

излученного фотона, «/—постоянная кристаллической решетки, те — 
масса электрона, т^р—масса протона или р-мезона.

Подсчитаем интенсивность тормозного излучения протонов и 
р-мезонов на кристалле алмаза. Пучок направлен под углом В к оси 
[ПО] и лежит в плоскости [[ПО 001]]. Начальная энергия р-мезонов 
равна 10 Гэв, протонов—70 Гэв. Расчет проводился по формуле
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|/’|։ — структурный Фактор, gi—проекция вектора обратной решетки, 

Р = 111 •г՜1'՛3, А—объем фундаментальной ячейки алмаза, ։= ^у -, N —
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число атомов в объеме кристалла, охваченного пучком падающих час­
тиц. Кривые интенсивности тормозного излучения ^-мезонов и прото­
нов показаны на рисунках 1, 2, 3 и 4. Подбором угла 0 можно полу-

I

Рис. 1. Энергетический спектр тормоз­
ного излучении։ ;л-мезонов с начальной 
энергией 10 Гзв и углом влета в кри­

сталл 540՜3 радиан.
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Рис. 2. Энергетический спектр тормоз­
ного излучения протонов с начальной 
энергией 70 Гзв и углом влета в крис­
талл 8 10՜՜'1 радиан. По оси ординат 
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Рис. 3. Спектр тормозного излучения 
протонов при £о=7О Кзв, 0=10-2 ра­

диан.'

Рис. 4. Спектр тормозного излучения 
протонов при Ео=7О Гзв, 0=б։Ю~® 

радиан.

чить пики в спектрах тормозного излучения |1-мезонов и протонов в 
области фотонных энергий от нескольких десятков до сотен Кэв. 
Энергии фотонов, при которых появляются пики в спектре, в нашем 
случае, когда импульс частицы лежит в плоскости [[ПО 001]], опреде­
ляются по следующей формуле:

2^оХпик —
те <г

/те \2 1 (3)



238 Р.. О. Авакян. А А. Армаганян

Как видно из формулы (3), имеется прямая зависимость между пико­
вой энергией испущенных фотонов и начальной энергией пучка заря­
женных частиц. Измерение пиковой энергии фотонов в тормозном 
спектре при известных угле влета Н и кристаллических характеристи­
ках мишени дает сведения о начальной энергии пучка частиц. Оценки 
показывают, что число испущенных фотонов достаточно для изуче­
ния этого явления на протонных ускорителях. Так, например, для про­
тонного пучка с начальной энергией 70 Гэв, интенсивностью 1011 про­
тонов в секунду на алмазной мишени толщиной 2 мм при угле влета 
0, равным 10 мрад, число испущенных фотонов под пиком с энергией 
280 Кэв составляет 1,4-10’ квантов в секунду.
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поляризованных и монохроматических 
гамма-квантов Поступила 28.Ш.1969

ЛИТЕРАТУРА

1. М. Л. Тер-Микаелян, ЖЭТФ, т. 25, стр. 296 (1953).
2. Н. Uberall,Phys. Rev. 103, р. 1055 (1956).
3- G. Barblelltnl, G. Bologna, G. Dlambrini, G. P. Murtas, Phys. Rev. Letters, 8, 112 

(1962).
4. G. Dlambrini, Nuovo Cimento 25, X, 88 (1962).

ՄԵԾ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ՊՐՈՏՈՆՆԵՐԻ ԵՎ -^ՄԵԶՈՆՆԵՐԻ ԱՐԳԵԼԱԿՄԱՆ 
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Աշխատանքում ուսումնասիրված է կվազխմոնոխրոմատիկ ֆոտոնների ստացման հնարավո­
րությունը, օգտագործելով մեծ էներգիաների պրոտոնների և ֆ- մեզոնների արգելակման ճառա­
գայթումը ադամանդի բյուրեղի վրաւ •

HIGH-ENERGY PROTON AND MUON BREMSSTRAHLUNG 
ON A DIAMOND CRYSTAL

R. O. AVAKIAN and A. A. ARMAGHANIAN

The possibility for investigating the interference phenomena in the high-energy 
proton and muon bremsstrahlung on a diamond crystal is investigated. The interference 
phenomena for photon bremsstrahlung appear in Kev region at the particle initial ener­
gy of about 10 Gev.


