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带电粒子的准沟道辐射

邵归珠 罗诗裕

(重庆交通学院)

提要:引入新的相王作用势一一正弦平方势，并从运动方程的旋转周期解出发，、

孙 解析地处理了带电粒子的准沟道辐射。 讨论了这种辐射与沟道辐射的区别，计算了

$ 它对总辐射强度的贡献。
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Quasi-channeling radiation for charged particles 

Shω M仰gzhu， Luo Shiyu 

(Institute of Chongqing Communication, Chongqing) 
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Abstract; 1n the paper a new sine-squared potential is introduced to describe the quasi

channeling radiation for charged particles by rotational period solution oÌthe particle motion 

equatio丑，the difference between quasi-<lhan丑eling and channeling radiation is dlscussed, and the 

:í)çontribution of the quasi-chanp，~ling radiation to total radiation intensity is calculated. 

-、引
-E 

自从 Rumakhov 发现沟道辐射以来口

人们进行了大量的理论分析和实验研究3 结

果表明3 即使在理想情况下3 也只有 1/3左右

的粒子是沟道粒子3 其余的一部分粒子可穿

越沟道作周期运动，其轨道其有周期特征;另

一部分粒子在晶体内部作无规运动。我们把

前者称为准沟道粒子，后者称为随机粒子。由

于这些粒子在晶格场中也具有不为零的加速

度，由电动力学可知3 它们也将自发地向外辐

射电磁波。随机粒子对辐射的贡献是提供一

个连续的本底辐射，而准沟道粒子仍具有沟

道辐射的若干特征，对沟道辐射的谱分布有
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着明显的贡献。但是3 由于常用的粒子一晶体

相互作用势的复杂性，人们还不能对它进行

严格的理论处理，而只对它进行定性的分析。

本文利用我们曾引入的正弦平方势，把粒子

运动亦程化为摆方程并从方程的旋转周期

解出发讨论了准沟道辐射问题。

二、辐射谱分布

注意到准沟道粒子的辐射方向不再是沟

道方向，但主要部分仍集中在粒子运动方向

上，且与它的横向能量有关。鉴于沟道辐射

大部分都集中在沟道方向附近角宽 LJ(Jr.- 1/俨

收稿日期: 1985 年 9 月 15 日; 收到修改稿日期 1986
年 6 月 23 日.



范围内，因此，关于准沟道粒子对沟道辐射的

贡献，只需考虑运动轨道(方向)位于沟道方

向附近的那一部分粒子即可。对于这部分准

询道粒子的辐射谱密度仍可表示为(2]

豆王=至1 号、」应t旦
dω o ~ Z2Q2 

X (1-2u+2u2) 勾 (ω』 一 ω) (1) 

式中 c 是光速， e 是电子电荷，勾(ω』一 ω) 是阶

跃函数， ω 是辐射频率，向是 E 次谐波的最

大辐射频率3 且

ω1=2ZQ。γ3/2， Q=Q。γ-1/29%=ω/ωI (2) 

Qo 是惯性系中粒子振动频率， ßII1! 是粒子横

向加速度后，的傅里叶分量3 即

岛=去 jf;BAe(俨dt (3) 
式中 β'11! = VI1!/o， 均是粒子的横向速度。

由式 (1-3) 可以看出，只要 β111! 和 Q 已

知3 则问题就基本解决。而这两个量是直接

与运动方程有关的。于是问题归结为寻找运

动方程的解和粒子振动周期。

三、运动方程及其旋转周期解

引入正弦平方势，可将面沟道粒子的运

动方程化为标准的摆方程

g=, 
~ "'. (4) ,= -sin Ç" J 

式中 '=dÇj缸，而

←2αX， X=~ a;， 1 
w , ~ . (5) 

τ号.../ôt， ô=的|
e2=Kj响。c匀， K=πZlZ2e2Nd~ (6) 

X是粒子偏离沟道中心的距离;也是晶面间

je; Zl、 Z2 是入射粒子和晶体原子的原子序

数 N也是晶体原子面密度;响。是入射粒子

的静止质量:γ 是相对论因子:α 和β是无量

纲的正弦平方势

对相柱面的分析发现p 系统 (4)在相柱面

上有一个中心 (0， 0) 和一个双曲型鞍点仰，

0) 或(-何， 0) (在相柱面上这两点重合)。崎

程(码是一个哈密顿系统3 相应的哈密顿量为

H ='2/2十 (1一∞sç) =h (8) 

式中 h是积分常数，由系统的初值决定。根

据 h 的大小，可将相桂面的轨道分为三类。

(1) h=2 

相应的轨道称为分界线，又称同宿、轨道，

它描写了系统的临界状态p 并把相柱面分成

了两个区域。同宿轨道由方程

ç= 士町otg (shτ) 
~ (9) 

己=士2seohh)j E

描写，相应的周期为无穷。当有扰动存在时2

与这条同宿轨道对应的系统可能出现 chaos

行为。

(2) 0<h<2 

对应相柱面上围绕中心 (0， 0) 的一簇振

荡型周期轨道3 相应的解为

Ç" = 2 aro sin (ksnτ) 1 
~ (10) 

乙=2kcnτj

式中 k2~h/2， snτ、 cnτ 为 Jacobian 椭圆函

数，周期由下式

τ。 =4K (k) ( (11) 

给出，上标 c 表示 τ 为描写沟道特征的物理

量，简称沟道量(下同)， K(均为第一类全椭

圆积分。 当 h 单调增加时，周期轨道逐渐向

同宿轨道逼近，相应周期则逐渐由 2π 增加

到无穷。

(3) h>2 

对应相柱面上两簇旋转型周期轨道，相

应的解为

ç= 士arcs国 (snτ/归) 1 

←土号叫/伊) J 
(12) 

式中 kQ =(2jh) 2， dn (τjkq) 为 Jacobian 椭因

函数，其周期为

W. (X) =βsi且与X

中的两个参数。

(7)τq=2kqK (kq) (13) 

上标 g 表示 τ 为描写准沟道特征的物理量，
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简称准沟道量(下同)。当 h 减小时，旋转周

期轨道逐渐向同宿轨道逼近，相应的周期由

零逐渐增加到无穷。

由式 (10) 和 (11)可讨论带电粒子的沟道

辐射E气由式 (12) 和 (13) 可讨论带电粒子的

准沟道辐射p 我们将对此感兴趣。值得注意

的是p 本文将准沟道辐射同系统的旋转周期

解相联系p 使问题大为简化，同时对准沟道辐

射的处理也提供了一个可行的分析方法。

四、准沟道辐射

我们从旋转周期解出发，讨论带电粒子

的准沟道辐射。由式 (13) 和 (6)，可将无量纲

的振动周期'泸化为以时间为单位的振动周

期 T

d 伊
=?云Z K(kq) (14) 

由式(12) 和 (6)可得无量纲的粒子横向加速

度

βe宁主豆豆 = (..jðjak归n{主空旦}
\hqdp a/ . 

(15) 

将式 (14) 、 (15) 代入式 (3) ，完成积分后，再利

用椭圆函数 dn(2K的的傅里叶展开

dn(2Ku) 

π . 2π 二哩 。f h 

=2K 十二K~τ有?∞s ::!:n刷

(16) 

式中

Ql=e- '.1rK '/K , K' =， K(扩) ，元'2=1- k2

并利用关系式

各果需言= ('jn,m 

即可把横向加速度的傅里叶分量表示为

ßlc=i( - l) l~πJ否C22J笔zαkqTci t:1 1 + qin 

式中
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(17>

(18) 

(19) 

_ 2 ,,18 l 一~"一一旦.仇= lD
kqd" 

(20) 

从式 (1)可以看出， z 可取 (1，∞)区间上的任

一整数值3 但考虑到辐射谱密度随谐波数的

增加成平方反比规律减小，对于高次谐波的l

贡献常被本底辐射淹没。因此，一般情况下，

z 只取少数几个值。事实上，对于我们关心的

准沟道辐射只取 Z=l。

五、结果和讨论

我们以正电子为例，讨论它在硅晶体中

的准沟道辐射。选择与入射粒子有关的参数

为 Zl=l， 伊 =0.5，能量为 5 GeV; 与晶体有

关的参数 Z2 = 14, N =4.97 X 1022 cm-s, d,,= 

0.192nm; 与正弦平方势有关的参数 β2

0.2， α=~j2， 由此可算出 K=115eV

(1) 准沟道辐射和沟道辐射能量

由式 E6) 、 (12) 和 (13) ，可将准沟道粒子

和沟道粒子的频率(或能量)比 G 表示为

G=2$(kC)jkaK(的 . (21) 

上式表明，对于不同的 kO 和胆， G 值可大于

1，等于 1 或小于 1。这说明准沟道辐射的能

量可能比沟道辐射大，也可能比沟道辐射小〉

这一结论与文[句估计的不同。文 [4J 指出，

在相互作用势的抛物线近似下，准沟道辐射

的能量至少比沟道辐射大 2 倍，其原因是文

[4J人为地定义了准沟道粒子的运动周期为

沟道粒子在相邻晶面之间的飞行时间

TC一/旦\1/2rωdz
一飞 2 J J -乌/2 ..j Ec- V(丰)

(22) 

式中 Ec 是横向能量3 而这一定义我们认为

是欠妥的。本文引入正弦平方势，自然导出

了准沟道粒子的振动周期。分析表明，仅当

我们考查同宿轨道附近的沟道粒子和准沟道

粒子时，它们的能量关系才有文 [4J所指出的

结果。

(2) 横向速度的平均值

对于沟道辐射，无量纲的横向速度平均



呼 rpc'2

〈成)=一-;:- 2k"cnτ由= 0
:1" ' J _pc/2 

对于准沟道辐射p 则有
1 (PO/2 2 

〈β~>=一~ I ~.，n :q dn('I:/的 dtT fJ J -pO/2 k 
Eπ/2k'lK(kη 

其中我们利用了关系式

sn(一叫= -snu, sn(饥+2K)= -snul 

dn( 一 α) =dnαdn(α+2K) = dnu r 
snO=O dnO=l 

(25) 

式 (23) 、 (24) 表明，准沟道粒子和沟道粒子

的明显差别在于它们横向速度的平均值不为

零风 5， 0) 这一结论与文[2J 一致。值得注意

的是，本文引入正弦平方势后，自然导出了式

(24) 。

(3) 辐射谱分布

在我们选择的一组参数下，求得准沟道

辐射的最大能量为 153MeV。取 z = 1， 式

(19) 中的伪=2。由式 (1)可导出元量纲的辐

射谱分布为

f(告)
1. 

。-

O. 

O. 

。 -

(23) 

(24) 

值为

机
一
如
布

分谱对日日
4
介
·

的射吁国
回

道
-y 

y
u
γ
 

准图 1

图 1 给出了 f(ω/ω1) 与1k>>/Iï&1 之间的函数

关系。计算表明，当我们选择元。=0.5 时，发

现准沟道辐射的能量是沟道辐射能量的 2 .4

倍，而辐射谱密度的强度则要低一个量级左

右。
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一九八七年夏季新型材料及材料青年学术讨论会

在4 月 31 目前向"青年学术讨论会筹备组"报名p 地

址:上海市岳阳路 319 号 22 号楼 419 室。 5 月底前

将 1000 字论文摘要寄筹备组。(顺 洪)
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会议于 1987 年 8 月 25 至 28 日在上海举行。凡

.35 岁以下的青年科学工作者p 在工程陶资、高效能

无机结构材料、功能材料及器件等方面的工作，均可


