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В Л И Я Н И Е  П О Г Л О ЩЕ Н И Я  ФОТОНОВ НА С П Е КТ Р АЛЬ НОЕ  
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И З Л У Ч Е Н И Я  К А Н А Л И Р О В А Н Н Ы Х  ЧАСТИЦ

В настоящее время проводится ряд экспериментов по изучению 
свойств излучения от каналированных частиц относительно невысокой 
энергии Е ~  1—50 МэВ (см., например, [1, 2]). Квантовомеханическая 
теория этого излучения приведена в работах [3— 5]. В [6] показано, что 
каналированная частица может рассматриваться как  своеобразный ана­
лог релятивистского атома и, следовательно, все особенности, присущие 
излучению релятивистского осциллятора в среде [7], должны проявлять­
ся и в спектре излучения фотонов, генерируемых каналированными ча­
стицами. Так, частотная дисперсия среды и поглощение фотонов в кри­
сталле вызывают существенное видоизменение спектра излучения. В на­
стоящем сообщении проведен численный анализ влияния указанных 
факторов на спектральные и угловые распределения излучения фотонов, 
генерированных при плоскостном каналировании позитронов.

В дипольном приближении для частиц, каналированных в кристалле 
толщиной L, спектральное распределение можно записать следующим 
образом [5]:
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dN i f
где Еп (со) — длина поглощения фотона частоты со; —^  спектральное
распределение излучения на единицу длины в непоглощающем кристалле, 
имеющее следующий вид:
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в котором а  =  e2/hc ,  со?) =  2у2 Qt/ и (о™ш =  —^-максимальная и мини-

мальная частоты излучения соответственно; сок р = с о л у, у =  Е/тс2 — ло-
ренц-фактор; сол—ленгмюровская частота; x tf  — матричный элемент коорди­
нат; Qif — частота перехода между состояниями i и /  в лабораторной сис­
теме координат

(1, х > 0
Н<Но, *<0 <3>

В случае плоскостного каналирования позитронов в центральной об­
ласти капала межплоскостной потенциал хорошо аппроксимируется па­
раболой. В результате Q , / « Q =  (й/m y )1/2, где k = 4ne2zn/2,72; z  — заряд  
ядра; п  — число атомов в единице объема.

Н а рис. 1,2 приведены спектральные распределения фотонов, рас­
считанные с помощью (1) — (3). Энергии позитрона £  =  50 МэВ, 1 ГэВ. 
В расчетах использовались длины поглощения £ п (со), вычисленные с 
помощью [8]. Графики на рис. 1 даны в дважды логарифмическом мас­
штабе, причем изображ ена только мягкая ветвь спектрального распре­
деления фотонов, для  которой особенно существенно поглощение. Гра­
фики на рис. 2 приведены в полулогарифмическом масштабе.

Согласно рис. 1,2, поглощение фотонов в мишени наиболее сильно 
изменяет спектральное распределение излучения каналированных ч а­
стиц с относительно невысокой энергией (£  =  50 М эВ). С увеличением
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Рис. 1. Спектральное распределение фотонов ( /  (—— I =  / А ,

отн. е д . j ,  излучаемых позитроном энергии 1 ГэВ в кристаллах 

кремния (а), вольфрама (б). Цифры на графиках—толщина кри­

сталла, см. Пунктирная кривая — / ( —- — ) при Ln (со) =  оо
\ ]

толщины кристалла и плотности вещества возрастает и интервал частот, 
в котором происходит заметное уменьшение интенсивности излучения 
вследствие поглощения фотонов. Так, для позитронов с энергией 50 МэВ 
спектр фотонов значительно изменяется во всем интервале излучаемых 
частот уже при толщине кристалла L =  10~2 см в вольфраме. В области 
мягких частот, в которой длина поглощения L n (co)<CL, интенсивность 
излучения не зависит от 
толщины кристалла и 
пропорциональна L „( со)
(см. (1 )) .  Необходимо 
такж е отметить, что по­
глощение подавляет про­
явление частотной диспер­
сии среды в спектральном 
распределении фотонов.
Например, для позитро­
нов с энергией 1 ГэВ влия­
ние дисперсии среды на 
спектр излучения полно­
стью «замазывается» по­
глощением (см. рис. 1, 2 ).

Резкие провалы в спек­
тральных распределениях, 
изображенных на рис. 1, 2, 
обусловлены совпадением 
частоты излучаемых фо­
тонов с частотами атом­
ных переходов (К- и L- 
линии поглощения).

Поглощение фотонов в 
среде не только изменяет

Рис. 2. То же, что на рис. 1, при энергии 
позитронов 50 МэВ
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спектральное распределение излучения каналированных частиц, но и 
влияет на угловое распределение вследствие зависимости частоты испу­
скаемого фотона от угла излучения, обусловленной эффектом Допплера. 
Угловое распределение фотонов, для которых L„(co)<CA, в дипольном 
приближении можно записать в следующем виде:

d N e= A L n ((o)F(Q)sin QdQ,  (4)
(1 — (3 cos в)2 -г (P — cos 0)2где функция К (в) (1 — p cos в)4

Рис. 3. Угловые распределения фотонов (отн. ед.), излучаемых 
при каналировании позитронов энергией 50 МэВ, в кристаллах 

германия (а), фольфрама (б), L =  0,01 см

Угловые распределения dNg, рассчитанные с помощью (4), изобра­
жены на рис. 3. К ак  видно из графиков, поглощение фотонов приводит 
к зарезанию «крыльев» углового распределения, так  как согласно (4) 
излучение сосредоточено в области малых углов 0 ^ 1/у, при которых 
излучаются жесткие у-кванты.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что поглощение фо­
тонов в кристалле приводит к существенному изменению спектрального 
распределения излучения, а такж е влияет на угловое распределение фо­
тонов мягких частот.

Авторы выражаю т глубокую благодарность профессору В. Г. Б ар ы ­
шевскому за постановку задачи, полезные обсуждения и замечания.
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