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Suratlondiricilor texnikasinin tokmillogdirilmasi va inkisafi yiiksok enerjili zarraciklorin
madda ilo garsiligh tasirinin ham nazari, ham da tacribi todqigine tokan verir. Isdo ka-
nallagmus zarraciklarin tasiri ilo qamma —kvantlarin siialanmasi nazori tadqiq edilir.

Acar sozlar: kanallasma, pozitron, siilalanma

Yiiklii zorrociklorin madds ils qarsiligh tasiri hom nazariyye¢i fiziklorin, ham
do bu sahads calisan eksperimentatorlar ii¢clin maraq kosb edir. Yiiklii zorrociklorin
va ya qamma-kvantlarin maddodon kegarkon yaranan sirf elektromagqnit proseslorin
Oyranilmasi son zamanlar genis viisot almisdir. Bels proseslora misal olaraq: yiiksak
enerjili elektronlarin elastiki sopilmasi, tormozlanma stialanmasi, lepton-antilepton
clitiiniin fotodogulmasi, tors tormozlanma siialanmasi, Cerenkov siialanmasi, yiikli
zarrociklorin kanallagmasi, kecgid stialanmasi vo s. gdstormok olar.

Son zamanlar elektronlarin va ya pozitronlarin monokristallarda kanallagma
rejiminda horaki zamani yaranan siialanmanin dyronilmasi boyiik maraq kasb edir.

Kanallagsma effektindos yiiklii zorracik atom miistovilori vo ya atom zancirlori
arasinda bir név “kanala” salinmis olur (miistovi kanallasma vo ya ox kanallagsma-
s1). Siibut olunur ki, yiiklii zorraciyin kristallik miistovilorlo vo ya kristallik oxla
omolo gotirdiyi bucaq Lindxard bucagindan (6,) ki¢ikdirso, kanallagsma miisahido

olunur. Lindxard bucagi asagidaki kimi toyin olunur.
0, = (27Ze’ | ya’E)"?
y =me”*Z""” -ekranlasmanin tors radiusu, a-monokristalin qofos sabiti, Z-
atom nomrosidir. Silisium kristali halinda E=1 QeV oldugda 6, =10"*rad bo-

rabor olur.

Bu zaman zarracik kifayst qodor bdyiik zaman intervalinda kristallik miis-
tovilorin vo ya kristallik oxlarin amlo gotirdiyi kanallar boyunca harokat edir vo bu
halda kristalda zarraciyin qarsiligli tosirinin potensial enerjisi minimum olur. No-
ticado zorraciyin horokati finit oblastda bas verir. Kvant fizikasi ndqtoyi noze-
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rindon harakat finitdirss, diskret enerji saviyyalori yaranir. Kanallagsma rejiminda
harokat edon zarraciyin enerjisi artdiqca, zarraciyin harokati klassik mexanika ilo
daha yaxst tosvir olunur. Kanallasma rejiminds horokot edon ultrarelyativistik
elektronun atom miistavilori vo ya atom zancirlori torafinden trayektoriyasi ayildi-
yindon siialandirir. Bilirik ki, yliklii zarraciyin istonilon oyrixatli harokati tocilli
harokat oldugundan bels zarrocik stialandirmalidir.

Kristallik oxa ¢ox ki¢ik bucaq altinda diison yiiklii zorrocik bu oxda yerlo-
son miixtolif atomlardan koherent sopilir. Bu zaman kristalda olan biitiin atomlarin
yaratdig1 tam potensiali ¢ox bdyiik doqgiqglikle kristal ox boyunca diiziilmiis atom-
larin yaratdig1 potensial ilo ovoz etmok olar.Bu ciir daxil edilmis potensial yalniz
oxdan olan masafodon asili olacaq vo kanallagsma rejiminds zorraciyin harokatinin
Oyranilmoasi sadalosacok. Biz Lindxard potensialli sahods zarraciyin horokatino
baxacagiq.

V(x)=27Z,Z,e*Nd [(x* +C’a*)""? - x] (1.1)

Burada y- mistoviden olan masafs, d -kanalin eni, N-atomlarin konsentra-
siyasidir.

Z.e vo Z,e-uygun olaraq zorraciyin vo atom hodofinin yiikii, C = V3, a-
Tomas-Fermi modelindo ekranlagsma parametridir. Kanallasma ii¢lin potensial
enerjinin ifadasi kifayot qodor miirokkobdir. Kanal zarraciklorinin siialanma spek-
trinin analitik ifadasini tapmagq {iciin potensialin bu ifadesi ¢atinlik yaradir. Bir ¢ox
hallarda bu ifadoni boylik doqiqliklo daha sado ifadolors approksimasiya etmok
olur. Masalon, pozitronlarin miistovi kanallagsmasinda potensiali birinci yaxinlag-
mada parabola soklinds se¢gmok olar.
4V, x*

d°2 (1.2)

(1.2) potensialina anharmonik diizalislor ¢ox ciiz1 olavo verir vo bu olavalari
hayacanlanma nazariyyasinin kdmayils nazars ala bilarik. Elektronlar ii¢lin poten-
sialin ifadasi boylik daqiqlikle asagidaki kimi secilo bilor.

V(x)=-V,ch? >

V(x)=

(1.3)

V,vod parametrlori modelo uygun secilir. Masolon, Si kristali {i¢iin
V,=13,1eV, d =0,245A° segilir.

Umumi halda kanallasmis zorrociklorin horokotino kvant mexanikasi me-
todlarini totbiq etmoklo baxilmalidir, ¢iinki zarraciyin enina horakatinin de-Broyl
dalgasinin uzunlugu enins harokat oblastinin xarakteristik ol¢iilori ilo eyni tortib-
dadir. Lakin ¢ox boylik enerjilords zarraciyin horaketini klassik fizika qanunlari ilo
tosvir etmok olar.Ona goro biz zorrociyin horokotini ovvolco klassik fizika ga-
nunlart ilo dyronacoyik.

Z oxunu pozitronun siiritinin uzununa komponenti istiqgamatindo yonoldok.
Parabolik potensialli sahada pozitronun harokat tonliyi asagidaki kimi olur:
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d mv _ 8Vyx

X

el = 1.3
dt fi-v; +v)  d° -

Kanallagma rejimindo horokot zamani v, <<V, . Ona goro do moxracdoki v,

. o dx
komponentini nazors almaya bilarik. v, = ot oldugunu nozors alsaq, onda (1.3)

tonliyi asagidaki soklo diisor:
m d’x_ 8Vyx
1—y? dt’ d?

Asagidaki ovoazlomalorls bu tonliyin soklini sadslosdirak.

8V,
w’ = d°2 J1-V; . Onda tonliyimiz
m
d’x
+w'x=0 1.4
dt? (1.4
soklina diisor. Bu tonliyin hollini
x(t) = Ae*' + Be™!' (1.5)

soklindo axtaraq. A,,4, (1.4) tonliyino uygun xarakteristik tonliyin kokloridir.
Xarakteristik tonlik A* + @° =0 soklindo olur. Buradan A,, A, -ni tapiriq.
A, =tiw

A -nin bu qiymatlorini (1.5) —do yerina qoyagq.

X(t) = Ae'* + Be (1.6)
Eyler diisturlarini totbiq etmoklo (1.6) ifadosini
X(t) = x,,coxat (1.7)

soklindo yaza bilorik. Burada X, -baslangic amplituddur. Qeyd etdik ki, zorracik

atom miistovisinin potensialinin tasiri ilo trayektoriyasini ayir. Bu zaman zarracik
stialandirir. Bu stialanmanin intensivliyini (gliciinii) tapaq.

Ixtiyari horoket edon relyativistik zorraciyin vahid gecikmo zamaninda
stialanma intensivliyinin sixligs tigtin molum ifadeden istifads edak:

- dw) ¢ o |
PETTAQ 4ne (1-Bi)

(1.8)

Bu diistur [, vo B vektorlarinin ixtiyari yonaldiyi halda siialanma in-

tensivliyinin bucaqlara gore tam paylanmasini tosvir edir.
Yuxaridaki diisturda ikigat vektor hasili acaraq, onu asagidaki sokildo
yaza bilorik:
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eZ

=— X
4me(1-Pii)’

x{(1-B1)’B* +2(BB)ER)(1 - Bii) — (1-B*)(EP)’}. (1.9)
Bucagqlara goro asililigr todqiq etmok iigiin f vektoru polyar oxu boyunca

yonalmis sferik koordinat sistemindon istifado etmok daha slverislidir (sokil 1).
Vektorlarin yuxarida istirak edon skalyar hasillorini aciq yazaq:
Bii =PBcosO, PP =PPcos®’, iiP = P(cosBcosO’ +sin Bsin 6" cos(¢— ¢'))
Indi diferensial intensivliyin bucaqlardan askar asilili1 asagidaki sokildo

yazilir:

ISIX (t,)

1

di(t) =1 (t)dQ = <P’ {

SIX +
' 4me | (1—-Bcos6)’
+2Boose’ cosBcos®’+sinBsin O’ cos(p—¢’)
(1-BcosB)*
_R2
_%[cosecose%sinesine'cos((p—(p')]2}dQ. (1.10)
—Bcos
~7Z
By
il .
. Y.
:9/ '
0/
e ~Y
S 1Tl
Y : ' B .
¢/
X
Sak. 1.

Yuxarida fiqurlu motorizodoki adsiz funksiyani £(6,6,¢,¢") ilo isaro
edarak (1.10) diisturunu asagidaki sokilds yaziriq:

CZBZ ’
dI(t) =——1(6,6",¢,¢)dQ - (1.10%)
4mc

£(0,0,¢,9") funksiyasi siialanmanin bucaqlara goro tam paylanmasini

tosvir edir.
Ogor f-o sferik koordinat kimi baxsaq, onda £(6,6’,¢,¢") asililig: verilmis

koordinat sistemindo hondasi olaraq har hansi sathi tosvir edocokdir. Bu sotha
stialanmamnin indikatrisasi deyilir.
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Umumi (0,0",¢,¢’) funksiyasinda xiisusi hallara kegsok, yoni 1)
0=0,¢'=0vo2) 0= g, ¢ =0 yazsaq, biz boyuna (uzununa) siiratlonmis vo

ening siiratlonmis elektronun siialanma intensivliyinin bucaqlara gora paylan-
ma diisturlarini alariq:
) 2 s 2 2
- sin” 0 o= 1 : 1_(1 B”sin Gcoj 9) o (111
(1-PBcosB) (1-PBcos6) (1-PBcosB)
Indi bu xiisusi hallarla mosgul olmayaraq istonilon siirot vo tocilo malik
elektronun timumi halda stialanmasinin inteqral intensivliyini hesablayacagiq.

(1.10) diisturunda avvalco @-yo goro inteqrallama apararaq ifadoni sadslos-
diririk. Malumdur ki,

["cos(o-¢)dg =0,

2T , 1 2T , 1 2T
jo cos’(9—¢')de = E'[) [1+cos2(9—¢)|do ZEJO do=m.
Bu omoliyyati (1.10) diisturunda aparsaq, asagidaki ifadoni alariq:

22 2 o/
I(t'):eB Jsinede 1 3_’_2[3005 600s46_

2¢ b (1-PBcosB) (1-PBcosB)

2
—&)S[COSZ 6 cos’ 0+ sin’ sin’ 9] . (1.12)
(1-BcosH) 2
Burada asagidaki sado inteqrallar istirak edir:
rﬂ,m=3,4,5. (1.13)
o (1-BcosH)™

Bu inteqrallar1 on sads tisulla agsaq
Jn sin6d® J'« —dcos® J- d(1-BcosB) 0) _

0 (1-Bcos®)™ o (1-PcosH)™ (1—BcosO)™
_ -l I 1 -
Bm~1) (1-Beos®)™"| ~ B(m-1) (1-p)™" o+mm1
L +p™ =a-p™ (1.14)

CBm-n  (A-pH™
alariq. Bu ifadolori (1.12) diisturunda noazors aliriq. Molumat {i¢iin (1.12) diis-
turunda istirak edon 4 adad toplananln inteqralinin ifadassini veririk.

. 2 . 16B%cos’ 0 . 2cos” @ . 2sin” @’

11 2 2 B 3 3 +5B2), 14:——2 7
(1-p* 3(1-p° ) 3B 3(1-p%)

Bunlar toplayaraq sadolosdirsok relyativistik zorrociyin stialanmasinin inteqral

intensivliyi ii¢lin ¢ox sado diistur alariq:

I(t ) _ ZB2

2eB

(B ~(1-B*sin’0).  (1.15)

—(,+i,+1,+Hi) =————
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Bu relyativistik ndqtovi yiikiin vahid gecikmo zamaninda stialandirdig inteqral
intensivliyin on timumi diisturudur. Burada zarraciyin tocili onun siiratile iste-
nilon 6" bucag omolo gotirir. Bu diistur ¢ox bdyiik totbiq edilmo oblastina ma-
likdir. Onu maqnit sahasinds dairavi horokot edon elektronlarin sinxrotron stia-
lanmasina, elektronlarin niivo sahosindo tormozlanma siialanmasina vo digor
slialanmalara totbiq etmok olar. Burada klassik doqiq ifado almaq tiigiin elektro-
nun tocilinin zamandan no sokildo asili olmasini bilmaliyik. (1.15) diisturunda

0" bucagma miixtolif qiymotlor, mosalon, 6':0°;g vo s. vermoklo digor
muslliflorin aldig1 naticalori xiisusi hal kimi ala bilorik.
Bizim diisturumuzda 6'=g yazaraq, maqnit sahosindo hor hansi R ra-

diuslu ¢evro boyunca horokot edon relyativistik elektronun sinxrotron siialan-

masinin tam inteqral intensivliyini ala bilorik. Dogrudan da /’;:l’i Vo
cR

.o T - o
s1n25=1 oldugunu nozoro alsaq vo elektronun relyativistik _E _ 1

enerjisindon istifado etsok (1.15) diisturu asagidak: soklo diisor:

() = 2e’cs’ :2e2C,B4( E )4‘ (1.16)

S 3(1-4%)°R*> 3R* | mc?
Bu diistur relyativistik elektronun sinxrotron slialanmasi enerjinin tam
ifadosidir.
Burada R- ayrilik radiusu, E-zarraciyin enerjisidir. Zarracik ayrixatli tra-

yektoriya boyunca harakat etdiyi zaman yaranan morkozogagma tocili
2

a= VH ifadasi ilo tayin olunur. Bu zaman ani ayrilik radiusu asagidakl

kimi toyin olunur.

Vv
R=—
a (1.17)
dv, . 9 . . . . .
a= ot =V, oldugunu nozoro alsaq, burada V, -enino siirotin doyigmosidir.
onda (1.17) ifadosi
V2
R=— (1.18)
VL

kimi yazila bilor. Bizim halda Vv, = —@’x’ cosat . Bunu (1.18)-ds, (1.18)
ifadosini (1.16)-da nazoro alsaq,
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2.4
= (1.19)

alariq. Burada E =7, cos’ at =1/2oldugu nozoro alinmigdir. y= -
mc

Lorens faktor, [ :X. Bunlar1 (1.19) —da nazore alsaq, miistovi kanallagma
C

rejiminda harokat pozitronun siialanmasinin intensivliyi {igiin agsagidaki ifadoni
almis olariq:
2 42 4,4
1=2 D 7 (1.10)
3c
Gorilindiiyli kimi stialanmanin intensivliyi tezliyin dordiincii doracesi ilo
miitonasibdir.
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HU3JIYYEHUE MO3UTPOHOB ITPU KAHAJIMPOBAHUU B KPUCTAJLJIE
M.P.PAJI'KABOB
PE3IOME

COBepIIICHCTBOBAHUE U PAa3BUTHE YCKOPUTEIbHOU TEXHHKH CTHMYIHPYIOT KaK TEOpe-
THYECKHE, TAK M IKCIEPUMEHTAIbHBIC UCCIICIOBAHUS B3aUMOJICHCTBHUS YACTUI[ BBICOKUX dHEP-
Ui ¢ BEHIECTBOM. B paboTe TEOPEeTHUECKH HCCIEIYeTCsl M3Iy4YeHHE I10Jl BO3JCHCTBHEM
KaHAITMPOBAHHBIX YACTHII.

KiioueBble ciioBa: KaHaJIMPOBaHUE, IO3UTPOH, N3ITyUCHHE

RADIATION OF POSITRONS CHANNELED IN A CRYSTAL
M.R.RAJABOV
SUMMARY

It is known that the development and improvement of accelerator technology, and the
production of high energy beams stimulate further theoretical and experimental investigations
of fast particles interaction with matter. In this article, the process of radiation of gamma
quantums by channeled particles has been studied.

Key words: channeling, positron, radiation.
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