
58

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2024;3:50–61
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2024;3:50–61

сравнивается с интенсивностью некогерентного излучения при энергии eeq, составляющей 0,5–1,0 ГэВ для 
цепочек с наименьшими межатомными расстояниями и амплитудами тепловых колебаний и 1,0–1,5 ГэВ 
и более для остальных цепочек. При энергиях e < eeq ~ 1 ГэВ отношение когерентного вклада в интен-
сивность излучения к некогерентному вкладу убывает как отношение eeeq

, вследствие чего область учета 

когерентных эффектов в излучении естественно ограничить энергией Eth, в несколько раз меньшей энер-
гии eeq. Спектральные распределения энергетических потерь электронов в миллиметровом кристалле 
вольфрама, рассчитанные при значениях граничной энергии Eth, равных 0,5; 0,2 и 0,05 ГэВ, приводятся 
на рис. 2.

Сравнение приведенных распределений, равно как и спектров излучаемых фотонов, рассчитанных при 
различных значениях граничной энергии Eth, показывает, что переход между значениями 0,2 и 0,05 ГэВ 
вызывает заметно меньшее изменение указанных распределений, чем переход между значениями  
0,5 и 0,2 ГэВ, иллюстрируя сходимость результатов моделирования при уменьшении граничной энергии Eth, 
и обосновывает выбор значения Eth ≈ 0,2 ГэВ для дальнейшего моделирования реальных установок. 

На рис. 3 представлена спектральная интенсивность излучения электронов с начальной энергией 
6 ГэВ в миллиметровом кристалле вольфрама вместе со спектральной интенсивностью излучения в мил-
лиметровой мишени из аморфного вольфрама. Их сравнение позволяет убедиться в том, что переход 
на кристаллический радиатор позволит увеличить выход гамма-квантов в широком диапазоне энергий 
в 6 раз и более. При этом важнейшей особенностью спектра излучения в кристалле является его выход на 
плато в играющей центральную роль при получении позитронов области энергий фотонов 100–200 МэВ, 
что принципиально отличает кривую, представленную на рис. 3, от кривых, приведенных на рис. 1 и 3 
в работе [24]. Это отличие связано с принципиальной необходимостью рассмотрения реальной протя-
женности области формирования излучаемых квантов на мягком конце спектра излучения [18]. 

В качестве примера масштабного применения развитого подхода рассмотрим ливень, инициируемый 
гамма-квантами с энергией 1 ТэВ (1012 эВ) в сантиметровом кристалле вольфрама, также ориентированном 
вдоль оси <111>. Усредненно развитие ливня по всей длине сантиметрового кристалла (1 см соответствует 
примерно 2,86 X0 ) характеризуется примерно 10 эффективными радиационными длинами (рис. 4). Поч-
ти десятикратное возрастание интенсивности излучения и вероятности рождения пар приводит к тому, 
что при энергиях 0,1–1,0 ТэВ на 1 см кристалла укладывается около 30 эффективных радиационных 
длин, вследствие чего средние энергии частиц ливня успевают уменьшиться до нескольких десятков 

Рис. 2. Распределение энергетических потерь электронов  
с начальной энергией 6 ГэВ в миллиметровом кристалле вольфрама,  

ориентированном вдоль оси <111>, при значениях энергии Eth перехода  
от детального расчета вероятности излучения по формулам Байера – Каткова  

к ее расчету по формуле Бете – Гайтлера, равных 0,5; 0,2 и 0,05 ГэВ
Fig. 2. Distribution of energy losses of electrons  

with 6 GeV initial energy in the millimeter-thick tungsten crystal oriented  
along the <111> axis at values of the transition energy Eth  

from the detailed calculation of the radiation probability using the Bayer – Katkov formulas  
to the calculation using the Bethe – Heitler formula equal to 0.5; 0.2 and 0.05 GeV


