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Загальна характеристика роботи.

Актуальність проблеми. Протягом багатьох років дослідження 

електромагнітних явищ, які мають місце при взаємодії части­

нок високих енергій з кристалами, привертають велику увагу 

теоретиків та експериментаторів у багатьох лабораторіях сві­

ту. Така увага до ц'еі галузі фізики обумовлена тим, що під 

час проходження частинок великих енергій крізь кристал мо­

жуть виявлятися різні когерентні та Інтерференційні явища у 

взаємодії частинок з атомами решітки, завдяки яким ймовірно­

сті електромагнітних процесів у кристалах можуть значно 

перевершувати відповідні ймовірності в аморфному середовищі. 

На ці явища було звернено увагу в 50-тих роках в роботах Фе- 

ретті, Тер-Мікаеляна та Юбералла при вивченні випромінювання 

релятивістських електронів в орієнтованих кристалах у першо­

му борнівському наближенні квантової електродинаміки.

В 70-тих роках було знайдено, що умови застосовності бор­

ні вського наближення швидко порушуються при зростанні енер­

гії 1 зменшенні кутів падіння частинок на кристал відносно 

кристалографічних вісей та площин. Виконані згодом дослід­

ження електромагнітних процесів в умовах Інтенсивної взавмо-
1 і

діІ частинок з кристалом привели до передбачення низки ефек­

тів, що вказують на нові можливості керування параметрами 

пучків частинок великих енергій та одержання Інтенсивних, 

вузькоспрямованих, монохроматичних 1 поляризованих пучків 

7-квант1в, що потрібні в ряді галузей фізики. Разом з цим, 

аналіз процесів взаємодії частинок високих енергій з криста­

лами поза областю застосовності борнівської теорії збурень 

показав, що і в межах борнівської теорії когерентного випро­



мінювання релятивістських частинок у кристалі далеко не всі 

питання були досліджені. Суттєвим при цьому виявилось те, що 

деякі законом1рн1ст1, так! як наближення неперервних ланцюж­

ків або площин, котрі використовують під час аналізу проце­

сів в умовах ІнтенсивноТ взаємодії частинок з решіткою, при­

роднім чином виявляються при розгляданні аналогічних проце­

сів у борнівських наближеннях. Це дозволяє виявити загальні 

закономірності при розгляді процесів взаємодії частинок з 

кристалом на основі борнівских наближень та поза межами за­

стосовності борнівської теорії збурень. Цим проблемам при­

свячена дисертаційна робота.

Мета роботи. Метою цієї роботи є дослідження когерентних 

явищ при розсіянні та випромінюванні частинок високих енер­

гій в кристалі з урахуванням вкладу другого борнівського на­

ближення квантової теорії збурень 1 дослідження когерентних 

явищ в Іонізаційних втратах енергії швидких кластерів у 

речовині.

В дисертації розв'язуються такі головні задачі.

1. Дослідження механізму когерентного випромінювання при 

ультрависоких енергіях електронів.

2. Розвиток методу обчислення внеску до перерізів процесів 

розсіяння та випромінювання релятивістських частинок у 

зовнішньому полі другого борнівського наближення та ана­

ліз внеску цього наближення до процесів когерентного роз­

сіяння та випромінювання частинок у кристалах.

3. Оцінка поляризації некогерентного випромінювання реляти­

вістських частинок у кристалі.

4. Дослідження когерентних явищ у процесі Іонізаційних втрат
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енергії високоенергетичних кластерів, що складаються з 

двох частинок, які утворюються у речовин!.

Теоретична та практична цінність 1 новизна роботи. В теорії 

когерентного випромінювання релятивістських електронів у 

кристалі розглядались випадки, коли частинка рухається під 

малим кутом або до однієї з щільно упакуваних атомами крис­

талографічних вісей, або до однієї з щільно зпакованих ато­

мами кристалографічних площин. При цьому когерентні ефекти 

мають місце при взаємодії електронів або з ланцюжками атомів 

кристала, що розташовані паралельно кристалографічної вісі, 

або з атомами, що утворюють паралельні одна від одної крис­

талографічні площини. Проте при ультрависоких енергіях час­

тинок можуть бути виконані умови, коли одночасно з ефектами, 

що означені вище, значний вклад у випромінювання вносять 

кристалографічні площини більш високих порядків ("слабкі" 

площини). Дослідження механізмів когерентного випромінювання 

релятивістських електронів у кристалах в таких умовах прово­

диться вперше. Практична цінність даного дослідження обумов­

лена можливістю використання випромінювання частинок у крис­

талі для створення джерел гама-випромінювання високої моно- 

хроматичності, необхідних для проведення експериментів у фі­

зиці елементарних частинок.

Вперше одержана у загальном вигляді поправка до перерізу 

пружного розсіяння 1 випромінювання релятивістських частинок 

у зовнішніх полях довільної конфігурації, що пов'язана з 

другим борнівським наближенням.

Іонізаційні втрати енергії високоенергетичних електрокно- 

позитронних пар (ефект Чудакова) й швидких молекул у речови­
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ні досліджено в багатьох роботах, проте загальні риси та 

відмітні особливості цих двох явищ розглянуто вперше. Пока­

зано можливість практичного застосування ефекту когерентного 

гальмовного випромінювання електронів ультрависоких енергій 

в кристалі для детального дослідження ефекту Чудакова на су­

часних прискорювачах.

Апробація результатів роботи 1 публікації. Материали дисер- 

тації доповідались на Міжнаціональнії нарадах з фізики 

взаємодії заряджених частинок з кристалами, Москва, 1992, 

1993, 1994, 1995, міжнародній конференции 15th International 

Conference on Atomic Collisions in Solids, 1993, London, 

Ontario, Canada, на семинарах ННЦ ХФГІ, та опубліковано в 11 

друкованих роботах.

Особистий внесок здобувача. Здобувачом виконана головна час­

тина розрахунків дифференціальних перерізів, зроблено число­

вий розрахунок спектрів когерентного випромінювання електро­

нів у кристалах, виконано оцінки ступеня поляризації некоге- 

рентного випромінювання електронів у кристалі, проведено по­

рі внялний аналіз ефекту Чудакова й процесу іонізаційних 

втрат енергії швидких молекул в речовині.

Основні положення, які винесено на захист.

1. Розроблена теорія пружного розсіяння електронів та пози­

тронів високих енергій у зовніиньому полі на мал! кути з 

урахуванням внеску другого борнівського наближення до пере­

різу розсіяння. Висновок про те, що наближення неперервних

ланцкжх.1 в та площин в застосовним не тільки для опису проце-
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са каналювання частинок у кристалі, але й для опису малоку- 

тового розсіяння на атомних ланцюжках 1 площинах в борнів- 

ських наближеннях.

2. Передбачення появи додаткового максимуму в спектрі коге­

рентного випромінювання електронів ультрависоких енергій в 

кристалі з високою Інтенсивністю, монохроматичністю та поля­

ризацією.

3. Розроблена теорія гальмовного випромінювання електронів 

та позитронів у зовнішньому полі в борнівському наближенні з 

урахуванням внеску другої борнівської поправки та ефекту 

віддачі при випромінюванні до перерізу процесу.

4. Передбачення Існування лінійної поляризації при некоге- 

рентному випромінюванні релятивістських електронів та пози­

тронів у кристалі.

5. Результати дослідження загальних закономірностей 1 від­

мітних особливостей процесів Іонізаційних втрат енергії ви­

сокоенергетичних електронно-позитронних пар та швидких дво­

атомних молекул у речовині. Висновок про можливость експери­

ментального дослідження ефекту Чудакова на сучасних приско­

рювачах.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з 

вступу, чотирьох глав основного тексту, закінчення та списку 

Літератури. Загальний обсяг дисертації (з рисунками та спис­

ком літератури) становить 128 сторінок машинописного текста. 

Дисертація містить 9 рисунків та список литератури - 97

назв.
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Зміст роботи.

У вступі обгрунтується актуальність дослідження, ставить­

ся мета роботи, формулюються основні результати дисертації.

Перша глава присвячена дослідженню пружного розсіяння за­

ряджених частинок високих енергій у речовині з урахуванням 

внеску до перерізу розсіяння другого борнівського наближен­

ня. Головну увагу при цьому звернено на випадок малокутового 

розсіяння частинок в полі сукупності атомів, що являє собою 

кристалічну решітку. Одержано загальний вираз для перерізу 

розсіяння на малі кути у довільному зовнішньому полі з ура­

хуванням внеску, що обумовлений другим борнівським наближен­

ням. Отримані результати використано для випадків малокуто­

вого розсіяння електронів та позитронів на періодичному лан- 

цюжці атомів й атомній площині. Показано, що в цит випадках 

розсіяння визначається, головним чином, неперервними потен­

ціалами ланцюжка й площини. Докладно розглянуто процес роз­

сіяння релятивістських частинок на ланцюжці атомів кристалу 

при падінні пучка на ланцюжок під малим кутом ф до вісі Z 

ланцюжка. Показано, що переріз розсіяння в цьому випадку з 

урахуванням внеску другого борнівського наближення визнача­

ється формулою

де Т) ~ 1, R - радіус екранування потенціалу атома, а - від­

стань м і ж атомами ланцюжка, вісь у перпендикулярна площин1 

(p,Z). Формула (1) показує, що відносний внесок до перерізу 

другої борнівської поправки пропорційний квадрату відношення

8icZ2 e 4 сій Г о Ф2 1

® ■в Г т*г # (1 )



критичного кута аксіального каналювання до кута падіння час­

тинки на ланцюжок. Цей внесок у переріз розсіяння швидко 

зростає при зменшенні ф й залежить від знака заряду частин­

ки.

Розглянуто також розсіяння на неперервному потенціалі 

атомної площини.

Друга глава присвячена розгляду когерентних та Інтерфе­

ренційних ефектів у процесі гальмовного випромінювання реля­

тивістських електронів й позитронів у кристалі. Надано кла­

сифікацію когерентних ефектів у випромінюванні частинок у 

кристалах.

В розділі 2.3 розглянуто процес когерентного випроміню­

вання в кристалі електронів ультрависоких енергій (порядку 

100 ГеВ) у випадку, коли частинка рухається в кристалі під 

малим кутом ф до одної з кристалографічних вісей (вісі Z) 

та, крім того, коли рух відбувається під малим кутом 0 до 

щільно зпакованої атомами кристалографічної площини. Показа­

но, що головний максимум спектру когерентного випромінювання 

у цьому випадку розташований в області енергій 7 - квантів, 

що близька до енергії самого електрона. Цей максимум обумов­

лений Інтерференціею випромінювання електрона від атомів, що 

створюють щільно зпаковані кристалографічні площини. Виявле­

но, що при деяких значеннях кутів а між такою щільно зпако- 

ваною атомами площиною та проекцією Імпульсу електрона на 

площину, перпендикулярну вісі Z, поряд з цим когерентним 

максимумом може з'являтись додатковий максимум у спектрі ви­

промінювання в області менших частот. Показано, що величина 

Інтенсивності випромінювання в цьому максимумі та поляриза­

ція випромінювання можуть бути однієї величини з Інтенсив­
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ністю та поляризацією випромінювання в 'головному максимум! 

когерентного випромінювання.

Аналіз умов виникнення додаткового максимуму в спектрі 

когерентного випромінювання показав, що цей максимум може 

бути виявлений експериментально на пучках електронів з енер­

гією порядку 100 ГеВ.

В розділі 2.4 одержано вираз для перерізу гальмовного ви­

промінювання електронів 1 позитронів у зовнішньому полі з 

урахуванням внеску другого борнівського наближення. Показа­

но, що для малих частот фотонів переріз випромінювання роз­

бивається на добуток ймовірності випромінювання та перерізу 

пружного розсіяння:

do = dw(gx) doe (g1). (2)

де ймовірність випромінювання

- 10 -

г і Єї to (3)
З* є т2 ш *

g± - компонента Імпульсу, переданого зовнішньому полю, яка 

перпендикулярна Імпульсу початкової частинки, dOe (gi) - пе­

реріз пружного розсіяння у відповідному зовнішньому полі. У 

випадку довільних частот таке розбиття неможливе через наяв­

ність другої борнівсько! поправи, якщо ми цікавимось членами 

порядку є'1.

Отримані результати застосовані в розділі 2.5 до задач 

про випромінювання електронів та позитронів у неперервних 

потенціалах атомного ланцюжка та площини.

В третій главі розглянуто поляризацію некогерентного 

гальмовного випромінювання в кристалах. З'явлення некоге­

рентно І частини у випромінюванні зарядженаїх частинок у 

кристалі обумовлене наявністю термодинамічних флуктуацій



відносно рівноважних положень атомів у кристаличній решітці. 

Показано, що врахування відхилення траєкторії частинки в 

кристалі від прямолінійної приводить до появи відмінної від 

нульової лінійної поляризації некогерентної частини випромі­

нювання. Для випадку падіння частинок на окрему атомну пло­

щину під малим кутом 9, який набагато перевишув критичний 

кут площинного каналювання, коли відхилення траєкторії час­

тинки від прямолінійної можна вважати малим, одержано оцінку 

поляризаці І

1 Є2
Р----- § . (4)

ЗО Є2
Крім того поляризація випромінювання залежить від знака за­

ряду частинок, що падають: випромінювання позитронів поляри­

зовано в площині, що містить атоми середовища, а випроміню­

вання електронів - перпендикулярно до цієї площини.

В розділах 3.3, 3.4 досліджено ситуацію, коли відхилення 

траєкторії частинки в кристалі від прямолінійної неможна 

вважати малим. Виявлено, що для канальованих електронів не- 

когерентне випромінювання на більшій частині інтервалу кутів 

падіння 0 < 0 < 0с поляризовано у площині, яка містить 

атоми середовища, причому ступінь поляризації може складати 

порядку 10%.

Четверта глава присвячена питанням, пов'язаним з Іоніза­

ційними втратами енергії кластерів заряджених частинок у ре­

човині. Розглянуто загальні риси та відмітні особливості 

процесів іонізаційних втрат енергії високоенергетичної елек- 

тронно-позитронної пари, що утворюється в речовині (ефект 

Чудакова), й швидкої двоатомної молекули, що розпадається у 

речовині. Під час утворення в речовин! високоенергетичної
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електронно—позитронноТ пари обидві частинки протягом трива­

лого чэсу з моменту утворення пари знаходяться на близьких 

відстанях один від одного. При цьому сумарне електромагнітне 

поле на великих відстанях від кластера виявляється меншим, 

ніж поля окремих (Ізольованих) частинок пари, в результаті 

чого відбувається зменшення Іонізаційних втрат енергії клас­

тера, утвореного електроном та позитроном порівняно з випад­

ком, коли частинки пари рознесені далеко одна від одной. 

Аналогічний, але зворотній ефект мав місце у випадку проход­

ження крізь тонкий шар речовини швидкої молекули, що склада­

ється, наприклад, з двох протонів. В розділі 4.1 також пока­

зано, що використання розглянутого у другій главі ефекту ко­

герентного випромінювання електронів ультрависоких енергій 

( ~ 100 ГеВ) для утворення пучків фотонів високих енергій з 

високим ступенем монохроматичності дозволяє проводити до­

слідження ефекту Чудакова на сучасних прискорювачах.

В розділі 4.3 розглянуто Іонізаційні втрати енергії 

"напівоголеного" (тобто позбавленого свого звичайного куло­

ні вського поля) електрона поблизу точки його утворення. По­

казано, що Іонізаційні втрати енергії частинки, що народжу­

ється в речовині, швидко досягають свого звичайного значен­

ня, незважаючи на можливость тривалого Існування частинки в 

"напівоголеному" стані.

У закінченні стисло сформульовано основні результати, 

отримані в дисертаційній роботі.

Основні результати роботи.
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1. Одержано формули для перерізу пружного розсіяння на



малі кути електронів та позитронів у зовнішньому полі, в по­

лі атомного ланцюжка й атомної площини з урахуванням другого 

борнівського наближення. Доведено, що врахування другої бор- 

нівської поправки приводить до появи залежності перерізу 

розсіяння від знаку заряда частинок, які налітають. Виявле­

но, що під час руху частинок у кристалі поблизу кристалогра­

фічної осі (площини), щільно зпакованіІ атомами, внесок дру­

гого борнівського наближення в переріз розсіяння швидко зро­

став при зменшенні кута падіння на кристалографічну вісь 

(площину).

2. Виявлено, що в спектрі когерентного випромінювання 

електронів ультрависоких енергій в кристалі поруч з максиму­

мами, обумовленими Інтерференціаю випромінювання при взаємо­

дії s окремими втомами, окремими ланцюжками атомів ft щільно 

зпакованимн атомами кристалографічними площинами, можлива 

поява додаткових піків з високою Інтенсивністю і поляриза­

цією випромінювання в них. Поява цих піків обумовлена інтер­

ференцією випромінювання, народженого під час взаємодії 

електронів з кристалографічними площинами більш високих по­

рядків.

3. Отримано вирази для перерізу гальмовного випромінюван­

ня електронів та позитронів у довільному неоднорідному зов­

нішньому полі з урахуванням другого борнівського наближення. 

Одержані результати застосовано до розгляду процесів випро­

мінювання частинок в полях, створених неперервними потенціа­

лами атомного ланцюжка та атомної площини.

4. Одержано оцінки для поляризації нексгерентноІ частини 

гальмовного випромінювання електронів та позитронів в крис­

тал! під час руху під малим кутом до однієї з кристалогра­
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фічних площин. Показано, що поява поляризації некогерентного 

випромінювання пов'язана з впливом на некогерентне випромі­

нювання неперервного потенціалу площини.

5. Розглянуто загальні риси та особливості ефекту Чудшсо- 

ва 1 процесу Іонізаційних втрат енергії швидких молекул у 

речовині. Показана можливість дослідження ефекту Чудакова на 

сучасних прискорювачах з використанням ефекта когерентного 

гальмовного випромінювання електронів у кристалах для ство­

рення пучків фотонів з енергіею Є ~ 100 ГеВ.
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