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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

А ктуальност ь . Исследование электромагнитных процессов , со­

провождающих прохождение быстрых заряженных частиц через крис­

таллы п редставляет одно из актуальных направлений шизики .взаи­

модействия частиц и излучения с вещ естзом, поскольку в этом 

случае проявляются когерентные и интерференционные эффекты, 

связанные с корреляциями зо взаимодействии частиц с атомами 

цепочек (п л о с к о с те й ).

Одним из наиболее ярких эффектов во ззаииодейстзии  реляти­

вистских заряженных частиц  с кристаллами явл яется  генерация 

остронапрэвленного излучения гам м з-нзантов более эффективная, 

чем в других известны х источниках излучения. Исследование этого  

излучения п ред ставляет интерес с точки зрения выяснения физичес­

ких механизмов его  генерации и возможных путеЬ оптимизации ха­

рактеристик такого источника. К настоящему времени в эхом на­

правлении проведено большое количество нан теорети чески х , так 

и экспериментальных р аб о т .

Большое разнообразие экспериментальных условий (расходим ость 

и поперечные размеры пучка части ц , падающих не кри сталл , степень 

коллимации фотонного п учка , параметры кристаллической мишени и 

т . д . )  создавало  затруднения при сравнении р езу л ь та то в , получен­

ных разными авторами в их теоретической интерпретации. В этой 

связи  возникла необходимость развития комплексного подхода к 

исследованию процессов излучения ^ -к в э н т о в  релятивистскими 38- 

ряженныыи частицами в кри сталле , позволяющего с единых позиций 

проанализировать характеристики различных п р о ц ессо в , сопровожда­

ющих прохождение частиц  ч ер ез  кри сталл . В этом плане изм еревяя



угловых и с п е к т р а л ь н о -у г л о в о  распределений п ред ставляет один 

из наиболее информативных методов экспериментального И сследова­

ния процессе излучений, поскольку они весьма чувствительны к 

проявлению того или иного механизма проц есса . Такие измерения 

однако до настоящ его времени были проведены лишь в немногих 

эксперим ентах, а их результаты  носят отрывочный х ар ак тер .

Характеристики излучения, сопровождающего прохождение реля­

тивистских заряженных частиц в кри сталле , в большой степени оп­

ределяются динамикой их движения в поле упорядоченно расположен­

ных в кристалле атом ов, поэтому исследование процесса прохожде­

ния частиц  через кристалл также п ред ставляет актуальную зад ач у . 

Экспериментальные исследования в этом направлении в основном 

проводились вне зависимости от проблемы излучения.

Большинство работ по исследованию процесса прохождения элек­

тронов, позитронов было проведено при энергиях частиц 1 -2 0  МэВ. 

Однако при энергии частиц непревышающей нескольких десятков МэВ 

существенным является  квантовый Эффект во взаимодействии с крис­

таллом, поснольку число уровней поперечного движения при таких 

энергиях не велико .

Начиная с энергии порядка нескольних сотен  МэВ справедливо 

классическое представление о взаимодействии заряженных частиц с 

кристаллами. Общее число работ по динамике частиц в кристалле , 

относящихся к этому диапазону энергий сравнительно не велино.

В первых раб отах  по динамике частиц в кристалле эксперимен­

тальные результаты  были получены в условиях невысокого простран­

ственно-углового  разрешения и с использованием кристаллов сред­

ней толщины, при которой велик вклад неногерентного рассеяния в 

угловое распределение прошедших через кристалл частиц» В силу

и



этих  причин не могла наблюдаться тонкая структура угловыгс распре­

делений, на которую указы вали, например, результаты , численного 

моделировании. Дли исследования этой структуры необходимо про­

ведение экспериментов с кристаллами малой толщины в условиях 

зысонсго углового разреш ения.

Использование электронов с энергией I  ГэВ в экспериментах по 

генерации гамма-излучения представляет особый интерес в связи  с 

тем, что мансимум интенсивности излучения в этом случае оказы­

вается  з  области спектра ротонов соответствующей гмгэнтс:<ому ре­

зонансу для аотондерных реакций, э интенсивность йглучения 3 

этой  области спектра з  20*30 раз превышает интенсивность излуче­

ния в эиорфной ср е д е . Зто откры ззет перспективы использования 

такого источника излучения для широкого круга задач з  ядерной 

физике и радиационном материаловедении.

Экспериментальные исследования динамики прохоьдения реляти­

вистских электронов ч ер ез  кристаллы и характеристик генерируе­

мого ими излучения ротонов з  комплексе до настоящ его зреиени 

не проводились. Особенно это  к асается  эксперим ентального иссле­

дования взаимодействия электронов с энергией ~ 1  ГэВ с тонкими 

(10  * 50 мкм) кристаллами,

изучению отмеченных вопросов посвящена данная диссертация. 

Целью работы явл яется  экспериментальное исследование осо­

бенностей угловых распределений релятивистских электронов и их 

излучения при прохождении через монокристаллы £і , а такіле иони­

зационных потерь энергии электронов в зависимости от ориентации 

и толщины кристалла,

С этой целью была разработана экспериментальная м етодика, 

позволяющая с высоким разрешением регистрировать  угловые распре­

деления рассеянных на кристалле частиц и излучоеиых ими гамма-



-к в а н т о в ;  проведены эксперименты на пучках электронов с энергией 

ЗСО-І200 МэЬ с использованием мишени из монокристаллов кремнии 

в широном диапазоне толщины.

Неучнее новизна работы. Проведенные эксперименты позволили 

впервые наблюдать кольцевую структуру рассеянного пучка ультра-  

релятивистсних элентроноЕ при углах  ориентации оси кристалла 

относительно направления падающего пучка значительно меньших, 

чем угол осевого каналирования, а танже измерить ориентационную 

зависимость некогерентного рассеяния элентроног.

Впервые было поназано, что наблюдаемые в эксперименте осо­

бенности в ориентационной зависимости углового распределения 

релятивистских электронов, рассеянных на тонком кристалле, могут 

быть описаны тольно с одновременным учетом как ногерентного ази ­

мутального рассеяния ,  тан и рассеяния по полярному углу , св я за н ­

ного с начальным распределением частиц по прицельным параметрам 

их влёта в поле цепочни и некогерентным рассеянием на отдельных

8 Т0 Ы 8 Х.

В широком диапазоне толщин кристалла экспериментально ис­

следована ориентационная зависимость углового распределения гэ;.:- 

м а-квантов , излучаемых электронами в кристалле . Показано, что 

измеренные характеристики излучения хорошо описываются расчетами 

по теории излучения надбарьерных электронов с учетом многократного 

рассеяния на атомные цепочках (для кристаллов средней толщины) и 

учётом некогерентногс рассеяния для толстых кристаллов.

Впервые проведены измерения ориентационной з а виси ости иони­

зационных потерь энергии релятивистских электронов в кристалле 

путём регистрации акустического импульса возбуждаемого при их 

прохождении через кристалл.

6
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Практическая ценность работы. Предложенная в работе мето­

дика регистрации элентронов, рассеянных на кристалле, а твиже 

гамма-квантов, излучаемых ими, с помощью малогабаритной иониза­

ционной твердотельвой камеры, может быть использована для ориен­

тирования кристаллов относительно пучке падающих частиц, для из­

мерения угловых распределений пучков элентронов и гамма-квантов. 

Результаты проведенных в работе измерений, а также выводы, полу­

ченные при сравнении экспериментальных результатов с расчётами 

характеристик процессов рассеяния и излучения элентронов в ори­

ентированных кристаллах, представляют практический видах в реше­

ние вопросов, связанных с созданием источнина гамма-излучения на 

основе взаимодействия релятивистских заряженных частиц с кристал­

лами.

На защиту выносятся:

I .  Экспериментальная методике исследования структуры угло­

вых распределений электронов и гемме-из лучения с использованием 

миниатюрной полупроводниковой ионизационной намеры (с  угловым 

разрешением Н Г ^ р ад).

2 .  Результаты экспериментального исследования ориентационной 

зависимости угловых распределений релятивистских элентронов с 

энергией I ГэВ в мононристаллах S i различной толщины:

а ) Обнаружение кольцевой структуры рассеяния на тонном крис­

талле кремния ( L  =s 30 мкм, Ее — I  ГэВ) при углах ориентации 

оси кристалла значительно меньших угла Линдхврда ( <  4*I0 -/f ) .

б ) Обнаружение ориентационной зависимости ширины нольца 

азимутального рвссеяния * 0  М .
3 . Расчёты некогерентного рассеяния электронов с учетом раз­

броса частиц по параметрам их влёта в поде атомных цепочек, по­
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звонившие объяснить наблюдаемые в эксперименте особенности б 

ориентационной зависимости прохождения, к в угловом распределе­

нии рассеянных частиц при углах  падения меньших чем критический 

угол осевого  кензлирования.

4 .  Результаты измерения ориентационной зависимости угловых 

распределений излучения гамма-квантов релятивистскими электрона- 

ын в монокристаллах кремния в диапазоне толщин нристаллов

70 •* 15000 мкы.

5 . Расчёты ориентационной зависимости угловых распределение 

гамыа-иалученик в рамнах теории излучения надбаръерных электро­

нов, показавшие хорошее согласие с экспериментом.

6 .  Методика экспериментального исследования ориентационной 

зависимости ионизационных потерь энергии релятивистских электро­

нов в кристалле по акустическому эффекту их взаимодействие.

7 .  Результаты измерения ионизационных потерь энергии ультра- 

релятнвястских электронов в тонких и толстых кристаллах, пока­

за в ш е , что в тонних кристаллах ионизационные потери не зависят 

от ориентации кристалле, а обнаруженная зависимость ионизацион­

ных потерь от ориентации кристелла с максимумом при осевой ори­

ентации в толстом ( L ~  L ) ,  ооусловлена вкледом в иониза­

цию вторичных частиц.

Диссертация состоит из Введения, 4 - х  глав, Заключения и 

Списке литеретуру.

Содержание работы

Во введения подчеркивается актуальность направления иссле­

дования процессов, связанных с прохождением релятивистских час­

тиц через кристеллы и необходимость дальнейшего развития комп­

лексного подхода в экспериментальном изучении динамики движения
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и излучения релятивистских электронов з  кристалле; формулируется 

цель а задачи рэботы.

В 1 -й  главе и зл а г а е т с я  характеристике экспериментальных 

методик и аппаратуры для формирования падающего не кристалл пуч­

ка электронов а регистрации прошедшего ч ер ез  кристалл пучке эле­

ктронов, а также излучаемых ими гам м а-квантов.

Экспериментальные установки , использованные в данной раб о те , 

включали в себя устройства формирования релятивистского  пучна 

электронов на выходе линейного ускорителя ЛУ-2000 (электром аг­

нитная линза а яорренэоры, поворотные, спектрометрические и очи­

щающие магниты, электронные коллимвторы и диэшрвгмы, фотонный 

коллиматор с меняющейся аппертурой 1*30 мм), гониометр с обоймой 

кристаллов , энран-флвзски, ионизационные камеры газонаполненные 

широкоаппертурные, Г аусс-к зан том етр , цилиндр Ф арадея, монитор 

зторичной эмиссии и другие ядерно-физичесние п р и б о р ы .(р и с .I) .

Кроме названной традиционной аппаратуры для исследования у г­

ловых распределений элентронов и гам м а-квантов была разработана 

м етодика, основанная на использовании малогабаритной ( 0 ,5 х
О

х 0 ,5  мм ) полупроводниковой ионизационной камеры, позволяющая 

изм ерять с высоким пространственно-угловым разрешением распреде­

ления рассеянных на кристаллической (или аморфной) мишени элект­

ронов и гамма-излучения из кри сталла . Камера обладает высокой 

чувствительностью  регистрации электронов (Ю ^элен тр /см ^) и позво­

л яет также регистрировать мягкую часть  і'зм ма-излучения из крис­

талла .

Для формирования элентронных пучков с малыми поперечными 

размерами, которые были необходимы для измерений углового  распре­

деления рассеянных частиц , нами использовались диафрагма из тя­
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желых металлов с апертурой 0 .5  іш , 1 мм, 2 ш, 3 ш ,  8 также 

подвижные щелевые диафрагмы с шириной щели 0 .3  мы, позволявшие 

вы резать  любой участок пучка с поперечными размерами 0 , 3 x 0 ,3  мы2 , 

при этом угловое разрешение составляло  Г К Г ^ р а д .

Для исследования ионизационных потерь энергия релятивистских 

электронов в кристалле была разработана методика регистрации 

акустического  импульсе возбуждаемого в кристалле пучком электро­

нов.А нустический датчик был изготовлен  из пьезокерамики ЦТС-І9 v 
занреплён в одном из фокусов, выполненного в виде эллипса звуко- 

вода, во второй фокусе которого укреплялся нристалл.

Гониометры, использованные в раб оте , позволяют устан ав­

ливать ориентацию кристалла относительно оси пучка электронов в 

пределах + 8° (в  вертикальной и горизонтальной плоскостях) с 

точностью + 5*10-:?рад и размещать в обойме гониометра до трёх 

кристаллов одновременно, вращением обоймы любой из кристаллов 

мог у стан авли ваться  под пучок.

Б эксперим ентах, проведенных в данной р аб о те , использовались 

пучни электронов с энергией 3 0 0 ,5 0 0 ,7 6 0  и 1200 МэБ. Для исследо­

ваний были подготовлены мишени из кристаллического кремния иден­

тичного по сбоим свойствам в широком диапазоне толщин: от 10 мкм 

до 15 ООО мкм.

В экспериментах по исследованию прохождения и рассеяния - 

тронов на кристалле в зависимости от требуемого углового р азр е­

шения е к ач естве  детектора рассеянного пучка использовались:

1) широкоаппертурная ионизационная кам ера, установленная 

38 коллиматором;

2) малогабаритная твердотельная камера (б е з  коллимации 

рассеянного  п у ч к а );

3 ) твердотельный детектор (стенлянная п ласти н к а).



II

Из трех названных детекторов нэилучшим разрешением при изме­

рении распределения рассеянного пучна обладает твердотельный де­

тек то р . Поэтому, несмотря нз недостаточную оперативность измерения, 

в случае необходимости получения предельного углового разрешения 

были использованы стеклянные пластины, которые экспонировались 

на пучке и зэтем фотометрировзлись на микрофотометре ИФ0-45І.

Во второй главе приводятся результаты эксперимеатального ис­

следования прохождения и рассеяния релятивистских элентронов Я8 

тонких кристаллах нрекния.

Исследования прохождения электронов в малый угол вперед про­

водились с использованием различных методик. В частвости экспери­

мент по рассеянию элентронов с энергией 760 МэВ на кристалле 

кремния толщиной 80 миа был проведен с использованием коллимации 

рассеянного пучка и регистрации его с помощью широкоаппертурной 

ионизационной камеры. Модифицировав этот метод путём применения 

электромагнитного норрентора, отклоняющего прошедший через крис­

талл пучок, удалось получить семейство кривых ориентационной за­

висимости прохождения и рассеяния элентронов на различные задан­

ные углы 9 относительно начального направления падающего на 

кристалл пучка. По этим данным была определена ориентационная 

зависимость параметров кольцевого рассеяния (азимутального и ра- 

диального) и показано, что полуширина рассеяния поперек кольца 

не зависит от ориентации в диапазоне углов 4у = г. ( п*, 

больших 1 ,5  мрзд. 4

В продолжение этой работы с использованием сканируОщего мало­

габаритного детекторе былв проведены измерения параметров кольце­

вого рассеяния на тонком (10  мкм) кристалле кремния электронов с 

энергией 1200 ЫэВ. В э м и  случае среднеквадратичный угол некоге­

рентного рассеяния электронов 6 S ж 0.16 (гд е  -  нритичес-



кий .угол осевого каналиоования),  что п о зв о л и л о  наблюдать струк­

туру рассеяния при у г л а х  ориентации осі: кристалле  

При этом наш- впервы е наблюдалось к ол ьц ев ое рассеяние электронов 

при У <  Vt , а ? . з к і є  была получена ориентационная зависимость 

параметра н е а э г е р е н т н о г о  рассеяния электронов. Была измерена тан­

ке зависимость полуширины некогерентного рассеяния для электронов 

с энергией 50и МэВ. Полученные зависимости показывают резкое воз­

растание радиального рассеяния пучка при уменьшении угла Ч*
ориентации оси кристалла ,  начиная от значения 4у <̂'с ( р и с .2 ) .

Расчёт ориентационной зависимости прохождения релятивистских 

электронов в мвлый телесный угол вперед, проведенный в рэмнэх те­

ории многократного рассеяния частиц в поле непрерывных цепочек 

атомов обнаружил некоторое расхождение с результатами, получен­

ными нами в экспериментах с тонкими кристаллами, причем расхожде­

ние возрастало с уменьшением толщины нристалла.

Анализ экспериментальных денных п оказал ,  что для объяснения 

отмеченного выше расхождения необходим учет как многократного не­

когерентного рассеяния тан и разбросе частиц по прицельным пара­

метрам при входе пучка в кристалл. Выполненный в диссертации рас­

чёт ориентационной зависимости прохождения привел к удовлетвори­

тельному согласию результатов  эксперимента и теории. Кроме того ,  

проведенные расчёты позволили объяснить наблюдаемые в эксперимен­

те особенности в ориентационной зависимости прохождения и в угло­

вом распределении рассеянных элентроков  ̂ р и с .З ) .

В третьей главе приводятся результаты измерения ориентацион­

ной зависимости угловых распределений излучения тормозных гамма-  

квзн то е  электронами с энергией 3Uj іЛзВ в нристаллах кремния р а з ­

личной толщины. Обеуздаатся особенности угловых рас-

1 2  -
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пределеник, в частн ости , э е .е к т  смещения максимуме в  угловом 

распределении излучения при изменении ориентации к р и стал л а . Про­

водится расчёт по теории излучения надбарьерных электронов. Ори 

сравнении с экспериментом б р асч ётах  учиты валась спектральная за ­

висимость чувствительности  детектора к -излучению .

Результаты  расчётов хорошо согласую тся с экспериментальными 

р езультатам и , что подтверж дает основную роль надбарьерных элект­

ронов в излучении из кристаллической шзшени средних и больших 

толщин ( р и с .4 , 5 ) .

.■.оказана корреляция угловых распределений рассеянных в крис­

талле ульТіїорв.J i t алеЇСИЙХ элект; о еоі и излучаемых ііііи гзь*:а- 

Ji в е с то в .

Показано ьринц;а1й8ДХйое отличие механизма наблюдаемого сме­

щения максимуме в угловом распределений! излучения а зависимости 

от ориент&ідо кристе.т.логрв .кч еской  оса в случае тої::-, т о  а в слу­

чае толстого  вристаллов ( р и с .6 ) .

В четвертой  гл аье  лр.'^едекь: результат:; ЗКСГіЄОііі.Є Т8лЬН0Г0 

исследования ориентационное за л ; с і. о с та йош іззіаіоіііш ; потерь 

энергии реЛІіТИВИСТСйііХ электронов в кри сталле .

Исследование б;;ло проведено с .спидвзоввваем  и звестн ого  

акустического  а г е н т а ,  сопровождающего прохо-дение пучка быстрых 

заряженных частиц в твердой і ., тен и .

Акустический импульс, возникающие в —ш ен к , имеет термоупру- 

гую приводу и для т о н к о й  и м ен и  его  аи п ли їуд а ш опорциовзльна 

иониззционным потеряк энергии падающих ч эс тй ц . д л я  регистрации 

акустического  импульса о..л использован п ь езо д зтч и к , изготовлен­

ный из керамики Ц 1С -І9. Звуковод бкл выполнен в виде м еталличес­

кой пластины, вырезанко.. в v c p ^ e  эллипса, в одном и з фокусов 

которого был вклеен пьезодатчііК , а в о д х ч к . -  кристалл ( р и с .? ) .



Вся нонетрукдин была установлене в гониометре. Измерении прове­

дены с кристаллом кремния толщиной 5 и и  м и м  и показали независи­

мость амплитуды экустичесного импульса от ориентации.

Измерения акустического  сигнала из кристалла вольфрама тол­

щиной 1 км обнаружили ориентационную зависимость ( с м .р и с . 8 ) ,  

которая хорошо согласуется  с представлением о вкладе вторичных 

частиц в энергию, поглощённую кристаллом. В основном этот 

вклад создают мягкие гамма-кванты, интенсивность излучения ко­

торых в кристалле имеет яркую зависимость от ориентации крис­

талла .  Поназанс, что S' -электроны, выбиваемые в близких стол­

кновениях нэнэлирующими релятивистскими электронами не дают з а ­

метного внлада в ориентационную зависимость акустичесного сигна­

ла при толщине мишени ^ / <-е (гд е  i(f -  длина дека­

на лирования, -  радиационная дли н а) .  Заметным их внлад ыо-

яет  ст ать  только для мишени толщиной Z  ^  ку .

Ионизация, производимая в кристалле за сч ёт  далёких столкно­

вений (на расстояния больших, чем радиус экранирования ) ,  де 

может зависеть  от ориентации кристалла , поскольку в результате  

релятивистсной деформации поле падающего злек ірона  в поперечном 

направлении спадает с расстоянием в раз  медленнее, чем

поле поноящеися частицы. При этом пространственная область ,  в 

ноторой частица способна производить ионизацию, охватывает большое 

количество цепочек атомов, а это  знэчит ,  что интенсивность иониза­

ции не может за ви сеть  от траектории частицы.

В Заключении изложены основные выводы диссертации.

I .  В работе созданы методики и разработана аппаратура для 

исследования структуры угловых распределений тормозного излуче­

ния м рассеяния релятивистских электронов в ориентированных 

нристаллвх с высоким пространственно-угловым разрешением.

I і !-
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2 . Создана методика для исследования ионизационных потерь 

энергии электронов по акустическому импульсу возбуждаемому 

пучком частиц в кри сталле .

3 . Проведены эксперименты по прохождению релятивистских 

электронов через кристаллы различной толщины, в которых обнару­

жены особенности рассеяния на тонких кристаллах: кольцевая 

структура рассеяния при углах  ориентации оси нристалла Y зна­

чительно меньших угла Линдхарда вплоть до осевой ( У = о ) 
ориентации нристалла, минимум в ориентированной зависимости 

прохождения в малый телесный угол вперед при угле Н' = О, но- 

торые не могут быть объяснены только азимутальным рассеянием 

частиц на цепочках атом ов.

4 .  Проведены сравнения р езу льтато в  экспериментов по динамине 

релятивистских электронов в нристалле с расчётами в рамках те­

оретической модели, учитывающей как азимутальное рассеяние ре­

лятивистских электронов на цепочках атомов в нристалле, тан и 

рассеяние по полярному у гл у , связанное с распределением частиц, 

падающих на кристалл, по прицельным параметрам в л ё т а . Расчёты 

п о казали , что наблюдаемые эффекты в рассеянии могут быть объяс­

нены совместные действием уназанных механизмов.

5 . Проведены систем атические экспериментальные исследования 

ориентационной зависимости углового  распределения тормозного 

излучения релятивистских электронов в кристаллах нремния р аз­

личной толщины.

6 . Проведены расчёты угловых распределений излучения надбарьер- 

ных электронов в тонком и в толстом нристаллах нремния для р а з­

личных ориентаций оси <■ I I I >  кристалла , ноторые поназали 

хорошее согласие с экспериментальными результатам и .
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7 .  G использованием эластической  методики проведены исследо­

вания ориентационных зависимостей ионизационных потерь энергии 

релятивистских элентронов в кристаллических ымшенях. Изыерения, 

проведенные на тонном ( і, І, ) кри сталле , поназали , что 

ионизационнь/е потери релятивистских элентронов не зави сят  от 

ориентации кри сталла , что со гл асу ется  с представлением об осо­

бенностях динамики релятивистских электронов в монокристалле.

Обнаружена ориентационная зависим ость акустического  сигнала

возбуждаемого релятивистскими элентронаыи в нристедле вольфрама

толщиной L - L . Поназано, что наблюдаемая за їш сгао сть  ооус- 
К.

ловлена вкладом в ионизацию вторичных частиц  (в  основной гаіі»о- 

квантоЕ) и несёт информацию об особенностях развития электро­

магнитного ливня в нристалле. П оназано, что (^-электроны не 

дают заметного вклада в ориентационный эудент в ионизационных 

потерях .

Апробация работы и публикации. Материалы диссертации докла­

дывались на Всесоюзных совещаниях по сизике взаимодействия за ­

ряженных частиц с ыононристаллами (Ыоснва 1938, IS»39, ІЬ-VG,

IS S I г г . ) ,  на Всесоюзных конференциях по излучению заряженных 

частиц в кристаллах (Терскол IS S 3 , IS 3 9 , І9У0 г г . ) ,  на Всесо­

юзной школе по радиационной иизине (Алушта, I9SO г . ) .

Основное содержание диссертации изложено в следующих рабо­

тах:

I .  Адейшвшт Д .И ., Антипенко А .П ., Блэяевич С .В .,  Бочек Г .Л .,  

Витько В .И ., Ыороховский В .Л ., Ыраменно Б .И . Экспериментальное 

исследование рассеяния электронов с энергией  760 ЫэВ на крис­

талле кремния / /  і ШТФ. 1937 . Т .92 , вы п .5 .  С .І5 7 4 -І5 7 7 .
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2 . Блажевич С .В .,  мороховский В .Л ., Шраменно Б .й .  Экспери­

ментальное исследование параметров нольцевого рассеяния элект­

ронов с энергией 760 МэВ на нристалле нремния / /  Тезисы доил. 

ХУЛ Б сес .со веш .п с  шизике взаимодействия заряженных частиц с 

кристаллами. М.: Изд.МГУ,1987. С .86.

3 .  Блажевич С .Б .,  Бочек Г .Л . ,  Маслов Н .И ., Шраменно Б .И . 

Экспериментальное исследование рассеяния ультрарелятивистских 

электронов на тонком нристалле нремния / /  Тезисы докл.Ш В сес. 

конф.по излучению релятивистских частиц в нри сталле. Нальчик, 

1988. С .34 .

4 .  Блажевич С .В .,  Маслов Н .И ., Шраменно Б .И . Угловые распре­

деления ультрарелятивистских электронов рассеянных монокристал­

лом кремния толщиной 10 мкм / /  Тезисы донл.ХУШ В сес.совещ . по 

физине взаимодействия заряженных частиц с кристаллам и. М.: Изд. 

МГУ, 1988. С .25.

5 .  Адейшвили Д .И ., Антипенко А .П ., Блажевич С .В .,  Бочек Г .Л .,  

Кулибаба В .И ., Маслов Н .И ., Мороховский В .Л ., Шраменно Б .И . 

Струнтура рассеяния ультрарелятивистских электронов, падающих

на нристалл под углами меньшими критического угла осевого ка­

налирования / /  Материалы ХУШ В сес.совещ .по  физине взаимодействия 

заряженных частиц с кристаллами. М.: Изд.МГУ,1989 . С .9 - І І .

6 .  Блажевич С .В .,  Бочен Г .Л . ,  Кулибаба В .И ., Маслов Н .И ., 
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Р и с . I .  Структурная схеме расположения основные 
элементов экспериментальной установки:

I  -  ускоритель элентронов; 2 ,3  -  норренторы пучка;
4 -  гониометр; 5 -  устройство для диафрагмирования пучка 
6 -  отклоняющий магнит; 7 -  коллиматор; 8 -  датчин 
положения пучка; 9 -  гониометр; 10 -  отклоняющий магнит;
I I  -  выходная фольга вакуумного нвнала; 12 -  фотонный 
коллиматор; 13 -  очищающий магнит; 14 -  ионизационнвк 
камера; 15 -  квантометр; 16 -  монитор вторичной 
эмиссии; 17 -  ц и л и е д р  Фарадея
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Р и с .2 . Зависимость ширины кольца рассеяния 
(парам етр 9f на рисунке) электронов с 
энергией 500 МэВ и 1200 МэВ на кристалле S i  
толщиной 10 ыкм в зависимости от угла Ч* 
ориентации оси < Ш >  кристалла



-  21

Р и с .3 . Ориентационная зависим ость прохождения 

электронов 1200 ЫэВ через кристалл Si толщингЯ 

10 мкм и 30 мни в малый телесный угол вперёд ;

• • • •  -  расчёт азимутального рассеяния /  /

---------- -  эксперимент.

ООО -  расчёт /7 Ь / с учетов ориентационной

зависимости рассеяния частиц на выходе из 

кристалла по полярным углам /9 3 / ( с м .р и с .2 .П ) .
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Р и с .4 . угловое распределение у-излучение 1 (0 )  

элентронов с энергией 300 МэВ в кристалле Si 
толщиной 3 ш  для различных углов У'ориентации 

оси < Ш >

--------------  расчет по формуле ( 3 . 7 )

---------------  эксперимент



<+>

Рис.*5. Угловое распределение ^ -и з л у ч е н и я  1{в) 
элентронов с энергией 3UQ МэВ в нристалле Sc 
толщиной 70 мни для различных углов У*ориен­

тации кристаллографической оси { I I I )

---------------- расчет по Фрмуле ( 3 .5 )

• • • « • • • • •  эксперимент
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Рис,6 .  Двумерное угловое распределение 
излучения элентронов с энергией 1200 МэЗ 
з  кристалле Si' т о л щ и н о й  70 мкм* 
Сканирование в горизонтальной плоскости (по 
углу 9Г) при фиксированных значениях угла 
в вертикальной плоскости 9& . -  угол  Линд-
х эр д з ; у  -  угол  ориентации оси < ;Ш >  
нристалла; - пучок падающих эл ектр о во з; 

х - направление оси < Ш >  нристалла
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Рис .7 . Блок схема эксперимента по исследованию
ориенїацкснной зависимости акустического  сигнала 
возбуіидпємого в кристалле релятивистскими электронами 
I  -  нристалл ; 2 -  эллиптический звуковод;
3 -  пьезокерамический датчин; 4 -  усилитель -  форми­
рователь  сигнала датчика; 5 -  импульсный и н тегратор ; 
б -  генератор синхроимпульса; У , ф -  углы пово­
рота мишени в гониометре



Р и с .8. Зависимость амплитуды акустического
си гн ала , возбуадаемого элентронами 1200 МэВ 
в кристалле \ * /  толщиной I  мм от угла У 
ориентации оси < Ш >  кристалла
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