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При взаимодействии релятивистских заряженных частиц с кристаллами наряду с 
когерентными эффектами в тормозном излучении, обусловленными периодическим рас
положением атомов в кристалле, в спектре тормозного излучения присутствует неко
герентная составляющая, наличие которой связано с тепловыми колебаниями атомов 
относительно их положений равновесия. Спектр некогерентного излучения, на первый 
взгляд, не должен зависеть от ориентации кристалла относительно пучка падающих 
частиц, однако при движении частиц в кристаллах возможно возникновение явления 
каналирования, когда частицы движутся в каналах, образованных потенциалами атом
ных цепочек или плоскостей, которое приводит к перераспределению потока частиц и 
может оказывать влияние на выход процесса некогерентного тормозного излучения.

Для выявления особенностей ориентационной зависимости выхода некогерентого 
тормозного излучения частиц в кристалле необходимо проанализировать их траекто
рии движения. Однако поле кристалла существенно неоднородно, движение в таком 
поле может носить как регулярный, так и хаотический характер. Сильная нелиней
ность уравнения движения приводит к необходимости применения численных методов 
определения траекторий движения.

На рисунке представлены траектории электронов и позитронов, полученные с помо
щью численного решения уравнения движения, и вклад в интенсивность некогерентного 
тормозного излучения вдоль траектории частицы, рассчитанный с помощью дипольно- 
го приближения квазиклассической теории тормозного излучения [1] в соответствии с 
условиями эксперимента [2].

Из полученных результатов следует, что при углах падения частицы на кристал
лографическую плоскость близких к нулю, для большей части точек влета частицы в 
кристалл имеет место плоскостное каналирование. В режиме плоскостного каналирова
ния электрон проводит большую часть времени движения в кристалле вблизи атомной 
плоскости (рис. а). Это приводит к существенному увеличению вклада в интенсивность 
некогерентного излучения. Поскольку в этом случае электрон испытывает в среднем 
больше столкновений с атомами с малыми прицельными параметрами, чем при движе
нии в аморфной среде, то интенсивность некогерентного излучения будет превышать 
интенсивность излучения в аморфной среде (при совпадающем числе взаимодействий с 
атомами). Позитрон, напротив, в режиме плоскостного каналирования находится боль
шую часть времени вдали от атомных плоскостей (рис. d ), что приводит к уменьшению 
выхода некогерентного излучения.
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Рис. 1. Типичные траектории движения электронов (сверху) и позитронов (снизу) при
различных углах падения на плоскость (110) кристалла типа кремния. По вертикали 

обозначен вклад в интенсивность некогерентного тормозного излучения от каждого акта
взаимодействия частицы.

Если значение угла падения на плоскость близко к критическому углу плоскостного 
каналирования, энергия поперечного движения частиц становится сравнима с высотой 
потенциального барьера атомных плоскостей. Надбарьерные позитроны в этом случае 
проводят большую часть времени вблизи атомных плоскостей кристалла (рис. e), что 
приводит к увеличению выхода некогерентного излучения. Надбарьерные электроны 
же легко пролетают сквозь атомные плоскости (рис. b), в результате чего, выход неко
герентного излучения понижается.

При углах падения значительно превышающих критический угол плоскостного ка
налирования энергия поперечного движения частиц будет существенно больше высоты 
потенциального барьера. В этом случае траектории частиц становится почти прямо
линейными (рис. c,f). Для таких траекторий все возможные прицельные параметры 
столкновений с атомами являются почти равновероятными и интенсивность некоге
рентного излучения перестает зависеть от ориентации кристалла.
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