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Угловое распределение и поляризация 
интерференционного излучения

В статье. методом прицельных параметров, ис< ледует :я угловое 
распределение тормозного излучения (§ 1). пар в крш ал.и- § 2 и 
поляризация §3 . Показано, что этот метол расчета приводи։ к резуль
татам, совпадающим с расчетом по теории. возмущении ..и՛ нигер- 
ферепиионных ыстей coot к-т гвующих поперечников.

В в е л е н и е

Известно |1|. что в процессах юрмозчого излучения и рож.те- 
ним пар при сверхвысоких энергиях сущетвепны большие про.;֊ . 
ные расстояния, растущие с энергией начальной частицы Пои исполь
зовании кристаллической мишени эти расстояния могут с a i. сравни
мыми с размерами эдемснlapnoil ячейки. В этом с.:у՛» и- необходим 
учет интерференционных явлений н? черно.гичегкьй ci рук у ре .p;i- 
стялла. Ниже, методом прицельных параметр։и։ метод Влйцзекорп - 
-Вильямса), рассматривается угловое распределение. квантов и ек- 

нно-позитронных пар, рождающихся в кристалле. Этим ;ке метолом 
исследована поляризация тормозною из.-у юния.

При расчете тормозною излучения электрон.! в по. - KpiK ?..1.1т 
методом прицельных параметров исследование необходимо tec. и в 
системе координат, в которой электрон покоится Псевдо։1'О4 1>ны на
летающего кристалла будут рассеиваться из электроне в р*’1сееЯииые 
кванты после перехр.та в лабораторную систему координат nuiyi 
тормозное излучение.

Таким образом, вычисление юперечннка гормозного имущ hi я 
сводится к умножению формулы Клейна-Нишины ла во-яюс чи до 
ясевдофотопов и переходу в систему но коя щ-. тоги крглал.та

§ I Угловое распределение квантов

В работе |11 приводи ген выражение ыя дифф ренина. :ьноги по
перечника тормозного излучения в крпсн-лле

л /:'у => <. 1 _ - _ * I

13/" л’Ь Ղ՛ ն ^Л--А֊ Հ՝| մ G I
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х v у Հ Հ -։
J |." I К >■ ֊’

1 .֊• А1 - А*,,/. ' . А боровский г0 кляссичсскнй радиус элек

трона. г к-•ординаты узлов решетки. Кроме того л формуле (1.1) 
мы ш.|.;чжи;>и h ( - tn ֊ 1 и вколи следующие обозначения: А’п. А՛... 
А՛, — i-ooibvictbchho импульсы, передаваемые ядрам, идо.и. движения 
п в плоскости перпеитикулярной ему.
: А/— шертия излученного кванта.

т
• ։ —энергия палочающего ?лек;рона,

/|'< '.,1 
Հյ :—энергия вторично. О Ч.1ектро.ми.
Связь между А’п и углом излучения квинта дается соотиоше- 

нпем։
41 Л

Vi тс:
I л •—\ »։.. iP.’V'feiHioiи кианит в единицах-----

ПК'՜ ' ’ -։
՛ ■ 

и/, манима.iijii.ni продольный переданный импульс.
2-.С; И

Произведя несложные преобразования (1.1) можно переписит.. 
в ни ц*

' A*. A՝, (ik\.d/:. ч- <х/ а г 2 >
J (А’=н-!^Г V

I i :и :е1-:вый шль речни:-: нужпе про՛՝} ммнро шть по леем полмож- 
нь:.м ki».iC4iii.iM состояниям кристаллической решетки. Из-за иолиогь: 
՚՜ւ уНКЦий. описывающих состоя и и ւ՛ репогки. а малости энергий ноз- 
буждечпя по сраннению с энергий; электрона, --ло сведется к усредне
нию по1:е|>'.-чппка по ««Счовному состоянию. Oikvi хорошо известен 
и сводится н некотором приб :иж'?чии к замене кристаллического фак-

' ч I I՛ /> f. а
горл 2_с выражением

у,1 '■ “(1֊ .• I-V <■ у*'* '՛՝ ՛ (13»

.1 ' •

где к средний киадраг тепловых колебаний атомои реки*, и. г,, 
pai-H0itecHi.H: положения а;՛ мог. решетки. V -число атомов и еди

нице объема кристалла

• Эго соотношение четко шы՛. ить исходи и> Грорм։..1к Ком.чгон.» н иыражечна 
.-.я .ip'.-uf։|XI OlMlBin f.lCIOTI II И՜.!.'! ИСII'.VКиПНЯ КИДТП Л it лабОрГПОрНХ 1ч систему
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• к-гко видеть. чго для кристаллов прямоугольной системы имеем

Здесь 1>. /՛'. а р;՛.-.меры кристалл нческой ячепк», А,, А\-, А.- состав- 
лякиние импульса -плачи я inn но осям криггалличсской решетки. 
/. ш. п целые положительные числа.

Cootir-TCTBOHIIO количеству ЧЛ-'ПОП В I 1 .1,1. !10Кср։՝Ч ИВКИ горм.1 
кого излучения и рождения пар 6\дут состоя •»» из трех частей dz =

<7=։ — d-.. -■ d:„, : u поперечник тормозного излучения при 
пренебрежении кристаллической структу рой (формула Бете Га йтл и ри), 
и՛-.. поправочный член; имеющий ci ру\ [>\ пре 1ы ид л >1 члена, 
связанный с тепловыми колебаниями и Не зависящий : угля нле:а 
электрона в кристалл, (ha гн։ерферсн-дио111п.1и поперечник, р- тко 
зависящий, как мы уяцдим ниже, от угла влеты электрон։։. 
г/>։ մ?.,—и морфная часть поперечника.

Займемся пн 1ерферен1։ион11ой частью.

- хах
I37r (1 ֊■ ।

Г (A-- A’.-Jc ‘ dk..dfiA Տ-' v / --
՜ ]

X':(* ՜-'")ձ(/՜՝

li.ycTb квант в.тегае: под у:лом ՛'' к оси г системы криста т.ш- 
ческон решетки л, у. .՝. Введем систему координат х'у':'. i те ось .՛ 
направлена идол։, сторости та тения «лектрона. Выпитием связь между 
Հ,. !հ- и А и А'и помощью утлик Эйлера ՚ւ, ; и угла ?, ха
рактеризующего иолокенис 8 плоскости .с v I՜ есть угол между 
плоско-.-riло кркссталл.з (гу) ։: плоское։ ью содержащей оси : и - ]

/г, _ A cos (г у \ А'ПЧ sin Z.

A՛,. k >1п р, - 7) — Հ*է1ն£օտԼ

k: А'л -г А '| Sin (5 7, .

Будем полагать, что угол вле;а '> мал. Импульсы, ле .«еда иные 
я трам, вдоль направления и-;ижения А՛; ?.4.| Հ: А гораздо меньше им
пульсов отдачи -t плоское! и. перкенлик'улярнон к ни и ри плои ню движ - 
ния. СлслеваIелт.но

А-,/; А . (а»

Выпишем также условие наступления ннтерференаиониых эф
фектов
](| Нч.г rit,։ Д '. I . рим >;.и . м.» . ՛-՛. V I
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’l>itr- ].

Подставим полученное выражение в формулу {1.5). усредним1'^ но 
углу Լ и проинтегрируем по а, Учитывая, что
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Отмстим, чти интеграл 11 6) oopaiuaeiгя и нуль, если (1.7) не 
выполнено. Из этого условия следует, что минимальное значение 

b't* * 11 ,ք f*■ v... ք • поэтом\ нижнии продел интеграла есть • Однако,

՛՝> ֊’-
если мы >>\ тем paccMju ривать \ ւ лы влета , _ • то. так как /л ։•

целые положи гсльны՛- числа । մ-=„ О при w / —(>. нижний предел 
2т

интеграла из-за ноисттствня З-фмнкции ьтмсннотсн на -- мечтаем 
h

b f). Верхний же предел, который должен был 6ы1ь порядка 
тс ...
֊ * можно заменять на оесйонечность. иоо ин пч рил оыстро сходится.

В формуле И.о’( три ՛> функции накладываю! условие на ие-

й импульс k, — ’ /. А՛ ու, Հ
//cosO

“ ч
I

II и /<„

, доВ , ст \ , .
-г — հ ). тле cos 0. ։ направляющие косинусы влета электрона

относительно осей криста .ла. I! последнего видно, что. л тя удовлет- 
2 г

норения условии- интерференции •՛?„ • при малых '> необходима»
t/

положить а —
Учитывая все сказанное и обозначив нижний предел через Л» 

после замены суммы по / и т из нптсчрал по dmdl — 2՜| т" i՝ X 
Ха!| in- /' I?;- ք=(Ի (последнее, вместе с усреднением по С эк
вивалентно замене реального трехмерного кристалла лип- иной цепо
чкой атомов . мы пол՝, чием

d ՜չւ ,1 -i • ■■՛ -Lv:2.,---------- —xdxI ----------------
d 137 i I I - - v2 -J I

k- dk-e

՝• (Jj- ։ 1 R )г| А’- о- /гй

(1.9)
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OiHiiKO. лля оценки погрешности rwio п.-рехол:։, вследствие 
несущественное։ и условия, излагаемого Հ функцией. мы под \ Г»у- 

дем понимать наибольшее ил ։в\х величин - и ՜ ■
Կ b

Перейдем к ыачислс*

ԺՀ՛ с * "՚

i К= I 4.՝ *"

Введем пов\|н цремсниуи» иигс! рцронация k
О՜'

Гейла Ihh’.lr Ирм ՀԱ\ нреобрл »• '֊I ШИН *'.О.|\ЧНМ

Рассмотрим случай углов нлегз. удовлетворяющих усложни
'л '*(1 ՜ -У՜) ..__ А‘л

—------- _ Jo: i.«. как еже птмечплоси. .4 - - и мыимсох»
Կ Կ Ь ՚ О
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где Ф (г) = ( с ''(/х.
I ** »

.•? ՏՀ1 ->7.
Рассмотрим условие? հ = - —jj-------  ֊- ~

1 2х
— Тогда .1 = — п

/•’ b

При не очень высоких :емнературах, когда белей иметь

для / ( разложив п< ".алым параметрам '՜ tr

Отметим, что после длин • лен является результатом учета трех
мерности кристалла и для линейного случая огсу тс гену •՛j.

При ннчких р-мпгр.тгурах. ворчдка :емпсраtеры «Цебая, можно

пренебречь вёлнчинон н получить

и.ч (1.2) и (1.3։
Обратимся к аморфной ч:։<-ц։ лмнеречннка Км ; следует

(1.13)

(1.14)

Тогда вырижешк л л я 
носи». Точное выраженю .можно

бу лет имел, логарифмическую точ
ная-ь из работы Шиффа |2|
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X In I 7
I ит‘ III՝ I л՛՜*)’

Для i/x, получим ВЫрЯЖеНЛе

'■^Հ J)(։ /Հ< je 'r ՝dt- I

Отметим, что после unii интеграл il.lol при ir-имеет лога- 
рнфмическую гочиость, понтн тачным выражением Шиффа для 
имеет смысл и льжнш; ься лики, при ւօրրս: очка высоких ге.чпсрагу- 

ра.х. когда Հ и пшегрял (1.16) точный. При /.՛■ >0 остается 

только интерференционная часть гак как il 16) и (1,11 сокращаются.
Из сравнения формул гля разных < ляг;к-мих полнот о понерея« 

ника </с- <{zy d>. tf;,, следует. то при 'Осгпгодно малых углах
влета остит.noil и <дад в тормозное излучение пол малыми углами к 

оси кристалла дает интерференционная часть. При ушах 0<Հ| //'•' ’ 

< 1 .V՜) лнтерференцт иное излучение -к<'|1он<-и11иалын> мало.
При и-— остается только аморфная часть гЛ։. Формула, получений 
для линейно։։ цепочки с помошыс ге.ормн иотмутсний 3|. совпадаем 
с пашен после усреднения но займу)алышму углу замены суммн 

/, շ-
но .'fi, I на интеграл н при .4 ՝" ( ыя линейной цепочки

b - Х-). Как наши формулы, ihk н ре<уль.з1Ы раоогы |3; получены г 
предположении полном экраниго.:ки.

§ 2. Рождение пар

IIOCKO.IhKV Мигричиы!՛! УТГМСН'Г 1ЛЯ р"ЖДеНИЯ Пар о: ,-KBJiHJOt 
совпадает с матричным -/ле.ментом для процесса тормозного излучений, 
то процедура получения формулы для рождения пар сводится к из-
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мененна՛ плотности конечных состояний, т. е. — умножению на mho
s’ dz

-житель и переобозначению переменных = и <.՝-
-՝d^

(г -нергпя электрона, —г позитронах А гол 'J генерь определяет
, . те՝

угол влпа 7 кванта :։ кристалл. Հ = ’■ -V есть у г«)л междх ил- 
X _

правлением влета „ванта и направлением выле։а электрона.

где / онпелсляе-гя выражениями 1,1! i— <| 1.3>. Нее зыво.ты преды.-iv- 
тего параграфа легко перенести и па -.՜օւ случай

$ 3. Поляризация

Риссмся рим ito.rsjpiuiiHHKi киинтон ;ормозмого излучения. Дли вы
числения вопере՛ ник!: необхо ։им । использоки!ь формулх ՚ :>ւ рассеяния 
поляризонанно о квант.ч на свободном электроне. Будем исходить я?, 
формулы

Г-г/У ■/' ■ , Հ
г/Ф - ։ ( ------ 2 •{- 4<՝ՕՏ=Ղ. ). (3.1

где ■՛ । ?' часгогы пздакицего и рассеянно։ о фотонов. Ղ. угол между 
направлениями поляризаций нзлегаюпьто и кюрн'люго фотонов 
-Vcpemiti; 3 1 по jfo.iHpnsaiiHH лалстлюппч о псевдофотоня. получаем

3.2>

Здесь 'յ угол рассеяния кван а
; есть угол между плоское։ыо поляризации рассеянного псев- 

дофотопа (е‘гГ\ и плоскостью (//'/?). где е‘ - яектор поляризации рас

сеянного кванта, // направление движения начального лсевдофотона.
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/.՛ управление движения рассеянного псевдофо она. Вычисление 
поперечника сволитси к ՝. множенню (3.2) па соответствующую фор
мулу для числа кван’оя и переходу н систему покоящегося ядра 
цып кристалла). Приведем окончательные формулы. .Նա одного 
а гомя

. Z " 7 I 1 4 ... I ' Щ
Н ֊ 4(1 + I. I ւՀ , ^|4 > \

i,3.3>

(3.4)

Յ.Ն ci. d' еоочветстнуег углу : = ԱՍ . a углу : 0. Поляри
зация, определяемая как •։/:,.« и/, - մ-ո), наибольшая пои

некотором Оптимальном у.лс йену-копия ч։ • При фикеирован-
■- ]

пом угле екания поляризация наибольшая для самых мягких
тс 

квантов. достигая шипения равного единицы при = '< - —- " м-
-I

фпг. 2. Сравнение ՛ точными |>ор.мулнми, ныне генными г помощью 
георип возмущений |3|, |4|, приводит к количес! венным расхождениям. 
Они обусловлены логарифмической неточностью метола прицельных 
параметрон и указывают на неприменимость тг«но метода к нычис- 
леишо поляризационных явлении. Огмегим, 4Ն> формулы, эквивалент
ные (3.3) и 3.4ц были получены в работе |5]. однако ւ упомянутых 
работах не производилось сравне 1ия г точными рассч՛.՛ га мн. В случае 
кристалла, (•ормулы для ./> и е/-п выгляди так

Нз последних выражений видно, что поляризация /> ь:я кри- 
с алла совпадает с поляризацией для одного атома, рассчитипноГг тем 
же меюдом прицельных параме .-|>ов. Сравнение с результатам и расчс- 
гов для кристалла [3| по теории возмущений (после интегрирования 
кослетннх по углу Հ) показывает, что метод Ваиц.с?кери-Вильямса
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Ч’ит. 2. Кривая I i ио։ lu-iCTtiy г yi.iv ւԽ.ւ՚. чгпия

”i — кривая II •. глам или ՚ւ . пия 'ւ — -Х 
՛է “

w‘ 1! 2 т‘ . Пунктирши .iimiivn npi'Kv-

iviiiu кривые ллв полярплапнп .»*.iy I’.nnw пл - л- 
пом атоме, рассчитанные по корни но-.м՛. : 'инй. 
соот1։еп'1ти?пн‘1 i.in углов излучении •< — '“՝ и

-L 
1 •> - * է

приводит К 1ОЧШ.1М атам При ■-՝. млих влетй i.TCKTppH.'l I
кристалл при которых вклад и нзлучение вносится, н основном, ин
терференционной частью. Для гех ?ке углов влета, для которых су
щественна и аморфная часть, результаты меткой прицельных пара
метров для кристалла; юк же как и для атома, приводят к ooni.inoii 
погреяиюсти в поляризации, в го яремф как при нычиг.:- нив полных 
поперечников погретность только лен иршЬмичсскнч.
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Լ արւիոմ. որ հա ՞էիք ան •>• ր) i) եի!ու/ր հ ա՛հ iftt 1 // Լ ալԱսվւսի ար
4քան րնհ րքէ , որոնր աւ tf ր՚հ 1յն tt 1 t! հ՛հ ւրէւրւմւո՚հ ու !j tl n 1 fl / nt if ր ինսէհ ր!ք>ե րե՚հ էք/ւոն 
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