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В ряде работ, проведенных в последние годы, было предсказано 
н экспериментально обнаружено интерференционное явление в тормоз­
ном излучении электронов высоких энергий на кристалле (х). Вслед­
ствие интерференционных явлений спектр тормозного излучения в 
кристалле превращается в спектр с четко выраженными 7-линиями. 
Энергия т-линий в спектре зависит от угла 0 между осью кристалла 
и начальным импульсом электрона и может смещаться по спектру с 
изменением угла 0. Эти свойства сделали возможным использование 
тормозного излучения электронов от кристалла в исследованиях по 
фоторождению элементарных частиц. I(едостатком этого метода явля­
ется большая энергетическая ширина линий (ЗО°/о).

Несмотря на то, что фотоны различных энергий испускаются в 
тс2малом интервале углов порядка —:, имеется возможность сужения 

1

линий рквантов в спектре тормозного излучения от кристалла ал­
маза выбором определенного узкого интервала углов излучения (2). 
Эта возможность обусловлена наличием определенной связи между 
углом излучения и энергией излученного 7-кванта. С этой точки зре­
ния представляет интерес исследование углового распределения ин­
терференционного излучения в кристалле.

Дифференциальный поперечник тормозного излучения согласно
(3) записывается в следующем виде:

= ЛМаБ֊ г֊+ + </оинт (1)
Первое слагаемое соответствует обычному поперечнику Бете —Гайт- 
лера на М независимых атомах и имеет вид (4)
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. тс2<Р — угол излучения (ротона в единицах ------

реданный импульс в процессе излучения 6=

о — минимальный пе-

о>/П2С3
£1։ ^ — на­

чальная и конечная энергии электрона.
Два следующих слагаемых в (1) равны (3)

^/аторм. _ ^/зторм. I /¥3торм. — 
ког. 1 ' ннт. ----------- <ра?

137г ш

(£* + Л2) dk.dk. £ о' *
(Л2 + I//?2)2 (3)

В последнем выражении интегрирование ведется по переменным Л2 и 
а связана с углом излучения следующим образом:

(4)

(что нетрудно показать из кинематики реакции).
Далее, не останавливаясь на деталях, приведем выражение для 

фактора в случае кристаллов, обладающих сложной кри­

сталлической структурой с ортогональной фундаментальной ячейкой,

X), 
я

(5)

где Л'о—число атомов на вершинах фундаментальных ячеек, А — объ­

ем фундаментальной ячейки, 5 (я) — структурный фактор, g—вектор 
—*

обратной решетки, = д — переданный импульс.
Подставляя (4) в (3) и производя интегрирование по /г2 и &3, мы 

получим поперечник когерентного излучения. Поскольку d'зl^ соответ­
ствующий второму члену в фигурных скобках формулы (3), не за­
висит от углов влета электрона в кристалл, то его обычно объеди­
няют с поперечником (2) и называют аморфной частью

= ^’в. г.+^г (0)

Поперечник же, соответствующий первому член}' фигурной скобки в 
(3), зависит от углов влета в кристалл и называется интерференцион­
ным поперечником d<зMlr. После несложных преобразований мы при­
ходим к следующему выражению для поперечника углового распре­
деления тормозного излучения:

6/3 = 4֊
«м • ПII I •
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составляющая вектора обратной решетки вдоль направления на­
чального движения электрона. Углы я и 0 определяют направление вле-

та электрона в кристалл. Функция приведена в работе (3).
Из выражения (8) следует, что для каждого определенного век­

тора обратной решетки угловое распределение квантов имеет о-образ- 
ный характер. Вклад в сумму вносят только те вектора обратной 
решетки, проекция которых на направление движения (при малых 0 и 

= 0) удовлетворяет условию

(&•> cos я 4- g3 sin я) 0 = о (1 4֊ <р2). (Ю)

11а фиг. 1 приведено угловое распределение тормозного излу­
чения фотонов энергии 1 Гэв от электронов энергии 6 Гэв на кри­
сталле алмаза. I Управление электронного пучка было выбрано под 
углом 0= 1,55 мрад, относительно оси кристалла [110|, я—угол меж­

ду плоскостями [110], /?։ и 1110], [0011 был принят равным нулю. 
Расчет проводился по формулам (7) и (8). Чтобы избежать о-функ- 
циональной зависимости, формула (8) проинтегрирована по неболь- 

тс2шому интервалу значений Д? 0,1------ около выбранного направле-
fl —*

ния. При этом в сумму по g вносят вклад вектора обратной ре­
шетки, удовлетворяющие условию:

(Н)
где

Аср = <р2 - f
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Для выбранных интервалов углов и определен­

ной энергии фотона #<и = 1 Гэв, т. е. при фиксированном о, условие
(11) допускает только одно

Фиг. 1. Угловое распределение 
тормозного излучения при £։
= 6 Гэв, ^.։=1 Гэв. По оси 
ординат отложена величина 1п 1:

•значение уд для каждого значения
Поэтому суммирование проводи­
лось только по £0. При этом бра­
лось в расчет 40 значений #1։ 
ввиду малости вклада остальных 
членов. Величина определяется 
разрешающей способностью экспе­
риментальной установки.

л 3

к» -с—

Фиг. 2. Энергетический колли­
мированный спектр тормозного 
излучения при £1 6 Гэв,

а = 2,5е, X — 0,5.

СО—--------------^торм. .
МаЖ.» ам>

(О

фДф 1

- ^г2о

137

Следует указать, что условие 
(10) дает возможность выделить 
отдельную линию в тормозном 
спектре электронов на кристалле. 
Для этого при данной коллимации 
угла излучения подбираются углы 

а и 0 так, чтобы в сумму по £ ос­
новной вклад вносил один узел

/ >орм. .
“ ИНГ. ’

обратной решетки. Тогда в спектре остается практически одна фо­
тонная линия. Результаты расчетов приведены на фиг. 2 и 3, на ко­
торых показана зависимость величины / от л՜, где

137

На графиках пунктиром отмечено уменьшение интенсивности пика 
вследствие коллимации.

Нетрудно написать выражения для дифференциальных попереч­
ников рождения электронно-позитронных пар (ротоном на кристалле. 
Для этого, как известно, необходимо совершить замены Ех—♦ — /-г.

С>



1,։-*—в поперечниках тормозного излучения и умножить
последние на

(կ^)2 մ (/;ш)

отношение фазовых объемов позитрона и фотона

1ак, исходя из формулы (7) для интерференционной

Фиг. 3. Энергетический коллимирован­
ный спектр тормозного излучения при 

Ех = 6 Гэв, а = 6°, х = 0,666.

части дифференциального поперечника рождения электронно-пози­
тронной пары фотоном на кристалле, получим следующее выражение:

Е-С1Е
= 4---------- ----- -

...  137п (Ли>)։

х 2 е-^‘ I$(«г) Р 4-^5 [5(1 + ?«) - £„|.
77 (£“ 4֊ /?2)“ А
R

(12)

Здесь 6 — минимальный 

пары 6 = ------- — । ? =
| 2^4֊ Е _.

передаваемый импульс в процессе рождения

-------- 1 0+ — угол между импульсами пози- 
/пс2

трона и фотона.
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Աւյ աման դի |>յու ր|.դի ւ| բա մեծ I.(ւ1ւ|ւզիանեբի 1>լեկւոբոննԼ)բի արգելակման 
հաււադայրման անկյունային բաշխումը

Լքնա յած I Ш նրյ ա ւքան^ւինւ մեծ էներգիաների էլեկտրոնների ա ր գ ե / ա կ մ ան

ձ ա ո տ у ա յ իք ո լմ ր րնկած /, Լ у ե կ տ ր ոնն ե ր ի շա րմ մ ան
тс1 

ուրյղոլ թ յա մ ր *ի”րր ՜ ա նկ յաՆ ներ^

այնուամենայնիվ ա ր՚քե (ա կմ ան Ъшпш պա յ իէ ման սպեկտրում համեմատարար
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ստանալու, համար հ ե տ ա ր ր ր րո ւ թ յո ւն է Ներկայացնոէմ ո ք սու մնա սիրե / 
ա ն կ յո ւ Նա յ ի Ն րայիէ ում ր է

Հողվածում Iiinuitjif

ա րղե լա կմ ան л ա ո ա ղ ա յ [3 մ ան և 
Նային րա * իւ ո ւ մնե րի համարքՏ ա շվա րկ

ած են բանաձևեր բյուրեղի վրա մեծ էներղիաների է լ ե կ ա րոննե րի 
է/ե կա րոն֊պողիւո րոնա յ ին ղույղերի աոաՀացման անկյ^*

աղամ աՆղի րյուրե ղի
U տաշված բանաձևեր ի հիման վրա կատարված / /31/սւ 
ղե սլ րո լմ t Ատ աղվա ծ արդյունքները պատկերված են է կ

3 Նկարների վ ր
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