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Взаимодействие релятивистских электронов с кристаллическими осями и плоскостями в модели
каналирования традиционно описывается как движение в некотором усредненном непрерывном
потенциале. Однако, реальные кристаллические оси и плоскости состоят из отдельных атомов, рас-
пложенных периодически. Взаимодействие электрона с периодическими неоднородностями со-
провождается передачей кристаллу строго квантованных порций импульса Δ p|| = 2πnћ/d, где n =
= 1, 2, 3, …, а d – период расположения неоднородностей потенциала, совпадающий с периодом
кристаллической решетки при движении вдоль оси. При отдаче решетке квантованного продольно-
го импульса происходит испускание фотона с энергией ћω ~ 4πћ  где E1 − начальная энер-
гия электрона. Если E1 ~ ГэВ или более, в энергию одного фотона при таком процессе обращается
до 90% кинетической энергии электрона.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что прохождение релятивистских
электронов через ориентированные монокри-
сталлы в направлениях, совпадающих с направ-
лениями кристаллографических осей или плос-
костей, сопровождается жестким электромагнит-
ным излучением c интенсивностью, существенно
превышающей интенсивность тормозного излу-
чения в аморфных или неориентированных ми-
шенях (например, [1–3]). Это излучение обычно
связывают с так называемым эффектом канали-
рования, при котором заряженные частицы дви-
жутся вдоль кристаллической оси или плоскости
по регулярным спиралевидным или синусоидаль-
ным траекториям. Повышенная интенсивность
излучения наблюдается в спектральной области
энергий, определяемых периодичностью движе-
ния частицы в канале. Как правило, значения
этих энергий много меньше энергии самой кана-
лированной частицы. Тем не менее, в экспери-
ментах с электронами очень высоких энергий
(более 10 ГэВ), проходящих через ориентирован-
ные монокристаллы, наблюдается существенно
повышенная интенсивность излучения с энерги-

ями, близкими к энергии самого электрона – то
есть, фактическая конвертация почти всей энер-
гии электрона в один фотон [6]. Удовлетвори-
тельного объяснения этого эффекта в известной
литературе пока нет. В настоящей работе авторы
рассматривают возможный механизм возникно-
вения этого эффекта: конвертации энергии элек-
трона в ориентированном монокристалле.

ДВИЖЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКОГО 
ЭЛЕКТРОНА В КРИСТАЛЛЕ

Взаимодействие релятивистских электронов с
кристаллическими осями и плоскостями в моде-
ли каналирования традиционно описывается как
движение в некотором усредненном непрерыв-
ном потенциале атомной цепочки или плоскости
(например, [1–3]). Тем не менее, нельзя забы-
вать, что реальные кристаллические оси и плос-
кости состоят из отдельных атомов, распложен-
ных периодически. Взаимодействие электрона с
периодическими неоднородностями потенциала
может сопровождаться тормозным электромаг-
нитным излучением, причем с передачей кри-
сталлу строго квантованных порций импульса:

2 2 3
1 ,E dm c
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(1)

где d – период расположения неоднородностей
потенциала вдоль траектории движения электрона.
Если электрон движется вдоль кристаллической
оси OZ, то период расположения неоднородно-
стей (атомов, составляющих эту ось) совпадает с
периодом кристаллической решетки аz вдоль этой
оси (d = az).

Сложнее определить величину d, если элек-
трон движется вдоль кристаллической плоско-
сти ZY под некоторым углом θ к атомным осям,
составляющим эту ось. Если угол θ невелик
(θ  1), но все-таки превышает критический угол
осевого каналирования (θ > θcrit), то режим дви-
жения будет плоскостным. При этом период не-
однородностей усредненного потенциала плоско-
сти d, с которыми будет сталкиваться пролетаю-
щий электрон, определяется углом θ и периодом
кристаллической решетки aY в перпендикуляр-
ном OZ направлении Y: d = aY/θ  aY, az.

Эффект, который могут вызвать столкновения
с такими периодическими неоднородностями, и
их влияние на спектр электромагнитного излуче-
ния, возникающего при каналировании реляти-
вистских электронов в кристаллах, уже рассмат-
ривались авторами данного сообщения (напри-
мер, работы [4, 5]). В этом сообщении авторы
хотели бы обратить внимание на два обстоятель-
ства, которые в ранних работах [4, 5] мы не рас-
сматривали.

1. Для появления не нулевой вероятности из-
лучения при столкновениях с периодическими
неоднородностями усредненного потенциала не
обязательно рассматривать состояние электрона
как каналированное. Конечное состояние после
акта взаимодействия с большой передачей про-
дольного импульса (1) почти в любом случае бу-
дет не каналированным, но и в начальном состо-
янии вполне можно рассматривать электрон как
практически свободную частицу.

2. При достаточно высокой энергии начально-
го электрона (от нескольких сотен МэВ и выше)
результатом взаимодействия с периодическими
неоднородностями кристаллических осей с пери-
одами ~аz ~ 10–10 м может явиться достаточно ин-
тенсивное излучение весьма жестких квантов с
энергиями, сравнимыми с начальной энергией
электрона. Именно этим эффектом (скорее все-

| | 2 ,  где 1,  2,  3, .,p n d nΔ = π = …�

!

@

го) объясняется излучение, наблюдавшееся в из-
вестных экспериментах [6].

КИНЕМАТИКА ИСПУСКАНИЯ ФОТОНА 
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

РЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОНА 
С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПОТЕНЦИАЛА
Электромагнитное излучение, возникающее

при прохождении заряженных частиц через плот-
ную (твердотельную) мишень традиционно назы-
вается тормозным и в формализме теории возму-
щений квантовой электродинамики (например, [7])
описывается диаграммами Фейнмана (рис. 1).

Законы сохранения энергии и продольного
начальному направлению движения электрона
импульса накладывают условия на характеристи-
ки испускаемых фотонов.

Закон сохранения энергии:

(2)
здесь E1 − энергия электрона до акта излучения,
E2 − энергия электрона после излучения, ћω −
энергия испущенного фотона.

Закон сохранения продольного импульса:

(3)

Здесь mc2 − энергия покоя электрона, θγ – угол
излучения фотона, P2tr − поперечный исходному
направлению движения импульс электрона после
излучения фотона.

Для ультрарелятивистских электронов (E1,2 
mc2) условие (3) с учетом (2) можно переписать

в виде:

(4)

где θγ ~ m2c4/E1E2  1, E2tr = c2/2E2 ~ m2c4/E2 −
поперечная энергия электрона после излучения
фотона.

Если энергия излученного фотона составляет
лишь малую долю от исходной энергии электро-
на, условие (4) упрощается:

(5)

1 2 ,E E= + ω�
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Рис. 1. Диаграммы, описывающие тормозное излучение в квантовой электродинамике [7].
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Если передача продольного импульса Δp|| = 0
(движение в идеально гладком усредненном по-
тенциале), то излучение, вообще говоря, возмож-
но, однако при условии, если в конечном состоя-
нии электрон имеет отрицательную поперечную
энергию: попадает в квазисвязанное (каналиро-
ванное) состояние. Такое излучение при захвате в
режим каналирования рассматривалось ранее в
работах авторов данной статьи (например, [8, 9]).
Процессы, при которых передача продольного
импульса сопоставима с величинами поперечных
энергий электрона при каналировании или в
близких к каналированию состояниях (сΔp|| ~ E2tr 

100 эВ), должны приводить к излучению в том
же частотном диапазоне, что и излучение при за-
хвате в режим каналирования. Такие процессы,
вообще говоря, возможны при взаимодействии
электронов с нерегулярными неоднородностями
(дефектами) в кристаллах.

Ситуация усложняется при рассмотрении из-
лучения под большими углами к исходному на-
правлению движения (θγ ~ 1), когда вследствие
соотношения (4), частоты излучения ћω ~ E2tr ~ эВ
попадают в оптический диапазон. В этом случае
необходимо учитывать зависимость коэффици-
ента преломления среды от частоты n(ω), как это
делается, например, при рассмотрении эффекта
Вавилова−Черенкова [7, 10].

В данной работе нас, тем не менее, интересуют
процессы, при которых передача продольного
импульса определяется условием квантования (1)
и составляет сΔp|| ~ 2πћс/d > ~103 эВ, что на два–
три порядка превышает характерные поперечные
энергии электрона в состоянии каналирования
или близких к нему. При таких параметрах энер-
гия испущенного фотона полностью определяет-
ся именно величиной передачи продольного им-
пульса:

(6)

Фотоны (6) попадают в диапазон жесткого рент-
геновского и гамма-излучения, а соответствую-
щие им длины волн λ ~ (mc2/E)2d много меньше
как расстояний d между атомами кристалла, так и
самих атомов. В этом частотном диапазоне опти-
ческая плотность среды n(ω) отличается от еди-
ницы лишь на малую величину, убывающую об-
ратно пропорционально квадрату частоты фотона
(например, [10]), и ей можно заведомо прене-
бречь. Это, как правило, и делается при рассмот-
рении как тормозного излучения [2, 7], так и из-
лучения, возникающего при каналировании ре-
лятивистских электронов (например, [3, 4]).

Таким образом, возникающее при взаимодей-
ствии с периодическими неоднородностями по-
тенциала кристалла тормозное излучение кине-
матически возможно без участия эффекта кана-
лирования (поперечная энергия конечного
состояния E2tr может быть как отрицательной, так

!

!

2 4 2 2 2 2 3
|| 1 12 ( ) ~ 4 .с p m c E n E dm cγω = Δ + θ π� �

и положительной). При этом данное излучение
будет весьма жестким, существенно превышаю-
щим по энергии излучение, возникающее как
при захвате в режим каналирования, так и при пе-
реходах между разными канализованными состо-
яниями (за счет того, что сΔp|| = 2πћс/d  Uo, где
Uo − характерная глубина усредненного потенци-
ала атомных осей или плоскостей).

Характерные энергии возникающего излуче-
ния будут сопоставимы с начальной энергией
электрона E1, что (строго говоря) выводит нас за
рамки применимости приближения, в котором
получены соотношения (5) и (6) уже при энергиях
E1 ~ dm2c3/4πћ ~ 100 МэВ и даже при передаче ре-
шетке минимального квантованного продольно-
го импульса сΔp|| = 2πћс/d.

При ћω ~ E1 E2 в выражения для энергии из-
лучения следует внести поправки. В частности,
для излучения под малыми углами θγ < m/E1 из (4)
несложно получить:

(7)

При энергиях E1  dm2c3/4πћ ~ 100 МэВ даже
при минимальных передачах продольного им-
пульса в одном акте подобного излучения почти
вся энергия электрона может быть конвертирова-
на в фотон с энергией ћω = E1 (1 − dm2c3/4πћE1) < E1.

Фотоны, вылетающие под ненулевыми углами
θγ > 0 будут иметь несколько меньшую энергию и
наблюдаемый интегральный спектр излучения
будет определяться относительными вероятно-
стями вылета фотонов под разными углами. Тем
не менее, характерные энергии излучения при от-
даче решетке квантованного продольного им-
пульса (1) будут в большей степени приближены к
начальной энергии электрона, чем спектры излу-
чения при переходах между каналированными
состояниями в гладком усредненном потенциале.
Скорее всего, именно этот эффект объясняет
сверхжесткое излучение от ультрарелятивистских
электронов в кристалле, наблюдавшееся в част-
ности в экспериментах [6].

ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА 
ИЗЛУЧЕНИЯ ГАММА-КВАНТА 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОНА 
С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

Оценки сечения процесса излучения жесткого
гамма-кванта при передаче кристаллической ре-
шетке квантованного продольного импульса из-
начально каналированным электроном были вы-
полнены авторами в работах [4, 5]. В настоящей
работе мы еще раз хотели бы отметить, что усло-
вие каналирования электрона для рассматривае-
мого процесса не является обязательным, а инте-
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гральное сечение излучения в области частот,
определяемых условием (7), для свободных (не-
каналированных) электронов должно быть таким
же, как и интегральное сечение тормозного излу-
чения в аморфной среде равной плотности. Отли-
чие заключается в том, что спектр тормозного из-
лучения в аморфной среде равномерно убывает с
частотой ~1/ω, а спектр излучения при кванто-
ванной передаче продольного импульса будет со-
средоточен вблизи частоты (7), неизбежно и су-
щественно превышая именно в этой области фон
обычного тормозного излучения.

Дополнительное увеличение сечения излуче-
ния может возникнуть, если начальный электрон
все-таки был каналированным, поскольку кана-
лированные электроны движутся в среднем бли-
же к ядрам ионного остова кристаллической ре-
шетки, чем электроны не каналированные. При
этом данный эффект должен приводить к увели-
чению сечения всех процессов взаимодействия с
ионным остовом: примерно в d/R  1 раз для
плоскостного каналирования и в (d/R)2 @ 1 раз –
для каналирования осевого. Здесь R − характер-
ный радиус иона остова, много меньший периода
кристаллической решетки d.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как было показано выше, взаимодействие ре-
лятивистских электронов с периодическими не-
однородностями кристаллической структуры
способно приводить к возникновению жесткого
электромагнитного излучения. При энергиях
электронов, превышающих 1 ГэВ, рассмотрен-
ный эффект способен привести к конвертации
почти всей энергии электрона в один единствен-
ный фотон, что и наблюдалась в экспериментах [6].

Определяющую роль в эффекте конвертации
энергии играют столкновения электронов с кри-
сталлической решеткой, сопровождаемые кван-
тованной передачей решетке больших порций
продольного импульса. Эффект каналирования
при столь жестком излучении играет лишь вспо-
могательную роль.
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Relativistic Electron Energy Conversion in one Photon in Result of Interacting
with Periodical Heterogeneities in Crystals

V. А. Zagainov1, N. P. Kalashnikov1, *, А. S. Olchak1

1National Nuclear Research University “MEPhI”, Moscow, 115409 Russia
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Interaction of relativistic electrons with crystal axis or plane is traditionally described in channeling model as
a motion in some even, homogeneous averaged potential. However, real crystal axis or plane consists of in-
dividual atoms, positioned periodically. Interaction of electrons with periodical heterogeneities is accompa-
nied withquantum transition of discrete portions of momentum Δp|| = 2πnћ/d, n = 1, 2, 3, …, defined by the
period of heterogeneities d in axial case equal to the period of crystal lattice along this axis. Transmission of
sufficient quantum portion of momentum to the lattice can be accompanied by the emission of photon with
correspondingly high energy ћω ~ 4πћ  In case of energies E ~ GeV or more, up to ~90% of elec-
tron’s energy may be converted into just one photon.

Keywords: crystals, channeling, bremsstrahlung, relativistic quantum electrodynamics.

@

2 2 3
1 .E dm c



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


