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ÏÅ�Å×ÅÍÜ ÓÑËÎÂÍÛÕ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ

ÖÅ�Í � Åâðîïåéñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (European

Organization for Nu
lear Resear
h, CERN,Øâåéöàðèÿ, Ôðàíöèÿ)

Ôåðìèëàá � Íàöèîíàëüíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ôåðìè (Ôåðìè

National A

elerator Laboratory, Áàòàâèÿ, ÑØÀ)

FCC � Future Cir
ular Collider, Áóäóùèé êîëüöåâîé êîëëàéäåð, ÖÅ�Í

� âîçìîæíûé ïðîåêò ÖÅ�Í ïî ðàçðàáîòêå è ñòðîèòåëüñòâó áó-

äóùåãî êîëëàéäåðà, îäíèì èç âàðèàíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîë-

ëàéäåð ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ

LHC � Large Hadron Collider, Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð, ÖÅ�Í

HL-LHC � High Luminosity Large Hadron Collider, LHC íà âûñîêîé ñâåòè-

ìîñòè, ÖÅ�Í � áóäóùèé âîçìîæíûé ïðîåêò ÖÅ�Í ïî ìîäåðíè-

çàöèè LHC ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñâåòèìîñòè ïó÷êîâ

HE-LHC � High Energy Large Hadron Collider, LHC íà âûñîêîé ýíåðãèè,

ÖÅ�Í � áóäóùèé âîçìîæíûé ïðîåêò ÖÅ�Í ïî ìîäåðíèçàöèè

LHC ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ

Òýâàòðîí � Tevatron, ïðîòîí-àíòèïðîòîííûé êîëëàéäåð (ýêñïëóàòàöèÿ çà-

âåðøåíà â 2011 ã.), Ôåðìèëàá

U-70 � ñèíõðîòðîí U-70, ïðîòîííûé óñêîðèòåëü (ýíåðãèÿ 70 �ýÂ), Èí-

ñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, Ïðîòâèíî, �îññèÿ

SPS � Super Proton Syn
hrotron, Ñóïåð-ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí, óñêî-

ðèòåëü ïðîòîíîâ è èîíîâ, ÖÅ�Í; â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîä

îáîçíà÷åíèåì SPS ïîäðàçóìåâàþòñÿ âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòû

íà âûâåäåííûõ ïðîòîííûõ ïó÷êàõ ñ ýíåðãèåé 400 �ýÂ, à òàêæå

� âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòû íà âòîðè÷íûõ ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ è

ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 150 �ýÂ

SLAC � Íàöèîíàëüíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ SLAC (SLAC

National A

elerator Laboratory, Ìåíëî Ïàðê, Êàëè�îðíèÿ,

ÑØÀ), Ñòýí�îðäñêèé öåíòð ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ; â äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ïîä îáîçíà÷åíèåì SLAC òàêæå ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ åãî óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ, è â ÷àñòíîñòè ýêñïåðèìåíò

FACET, â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ ý��åêò ïèêîâ êâàçèêàíàëè-

ðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, ïðåäñêàçàííûé â

ðàáîòå

ÌÀÌÈ � Mainzer Mikrotron MAMI, Ìèêðîòðîí ÌÀÌÈ, Ìàéíö, �åðìà-

íèÿ

ÎÎ � îáúåìíîå îòðàæåíèå
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ÌÎÎ � ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðàæåíèå â îäíîì êðèñòàëëå

MPI � èíòåð�åéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (Message Passing Interfa
e), ïà-

ðàäèãìà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñè-

ñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ

ñð. êâ. � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãîë
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëîì ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ àòîìíàÿ ñòðóêòóðà êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàê íàçûâàåìàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Â ÷àñò-

íîñòè, åñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïîïàäàåò â èçîãíóòûé êðèñòàëë ïîä î÷åíü

ìàëûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê îñè êðèñòàëëà èëè ïëîñêîñòè, åå ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò. Ýòî � îñíîâíàÿ èäåÿ ý��åêòà êàíàëèðî-

âàíèÿ. Êàíàëèðîâàíèå � ýòî ý��åêò ïðîíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷å-

ðåç ìîíîêðèñòàëë, ïàðàëëåëüíûé åãî êðèñòàëëè÷åñêèì îñÿì èëè ïëîñêîñòÿì,

äâèæóùèìñÿ â óñðåäíåííîì ïîëå ïîñëåäíåãî.

Ñòàðê áûë ïåðâûì [1℄, êòî óêàçàë íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî

ý��åêòà â 1912 ãîäó. Îäíàêî ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî

ý��åêòà áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî â 1960 ãîäó â ðàáîòàõ Äýâèñà è äð. [2℄, êîòîðûå

ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò àìîð�íûõ òâåðäûõ òåë ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà èîíîâ

ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëëàõ èìååò äëèííûé õâîñò íà áîëüøèõ

ãëóáèíàõ. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòè ýêñïåðèìåíòû, �îáèíñîí è Îåí [3℄ â 1963 ãîäó

ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ èîíîâ ÷åðåç êðèñòàëë. Îíè

ïîêàçàëè, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë ïîä íåáîëüøèì

óãëîì ê àòîìíîé ïëîñêîñòè èëè öåïî÷êå, ëîêàëèçîâàíà âíóòðè êàíàëà. Òàêèì

îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè �åíîìåí êàíàëèðîâàíèÿ áûë âïåðâûå ïîäòâåðæäåí

ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äâà ãîäà ñïóñòÿ Ëèíäõàðä [4℄ ðàçðàáîòàë òåîðèþ

êàíàëèðîâàíèÿ, â êîòîðîé îí îïðåäåëèë êðèòè÷åñêèé óãîë çàõâàòà â óñëîâèÿõ

êàíàëèðîâàíèÿ.

Ïîëå èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êàíàëèðîâàíèÿ áûëî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðå-

íî â 1976 ãîäó, ïîñëå òîãî êàê Öûãàíîâ ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü êàíàëèðîâà-

íèå â èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ äëÿ îòêëîíåíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [5℄.

Ýòà èäåÿ îòêðûëà îãðîìíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ, â

÷àñòíîñòè, íà óñêîðèòåëÿõ, ãäå èçîãíóòûé êðèñòàëë âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

çàìåíèòü ãðîìîçäêèå è äîðîãèå ýëåêòðè÷åñêèå äå�ëåêòîðû è îòêëîíÿþùèå

ìàãíèòû. Êðîìå òîãî, â [6, 7℄ áûë ïðåäëîæåí åùå îäèí âàæíûé ý��åêò îò-

êëîíåíèÿ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèéñÿ îòðàæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò èçîãíóòûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, òàê íàçûâàåìîå îáúåìíîå îòðàæåíèå.

Èçîãíóòûå êðèñòàëëû îáëàäàþò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ óñêîðè-

òåëüíîé �èçèêè. Î÷åíü ñèëüíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, ïðèëîæåííûå ñ

òî÷íîñòüþ äî Àíãñòðåìà, ïîçâîëÿþò îòêëîíÿòü ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ý��åê-

òèâíîñòüþ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ

êîìïàêòíûå ðàçìåðû, íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà óñòàíîâêè è ýêñïëóàòà-

öèè. Èçîãíóòûå êðèñòàëëû ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ïó÷êè ðàçíîé ýíåðãèè
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(îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî äåñÿòêîâ ÒýÂ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

(ïðîòîíîâ, ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ò. ä.).

Ñ òåõ ïîð ýêñïåðèìåíòû ïî îòêëîíåíèþ ïó÷êîâ ñ èçîãíóòûìè êðèñòàëëà-

ìè áûëè ïðîâåäåíû âî ìíîãèõ êðóïíåéøèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà: ÖÅ�Í

(Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ), Íàöèîíàëüíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ôåðìè

(Ôåðìèëàá) (Áàòàâèÿ, ÑØÀ), Áðóêõåéâåíñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ

(Áðóêõåéâåí, ÑØÀ), Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (Ïðîòâèíî, �îññèÿ),

ÏÍÏÈ (�àò÷èíà, �îññèÿ), ÎÈßÈ (Äóáíà, �îññèÿ), INFN (Èòàëèÿ), Èíñòèòóò

ÿäåðíîé �èçèêè (Ìèêðîòðîí ÌÀÌÈ, �åðìàíèÿ) è äð. [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37℄ è

[8�A, 3�A℄. Êðîìå òîãî, èçîãíóòûå êðèñòàëëû ïðèìåíÿëèñü äëÿ êîëëèìàöèè

ïó÷êà [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49℄ è âûâîäà ïó÷êà [38, 42, 41, 50℄

èç óñêîðèòåëÿ (ñèíõðîòðîí U-70, Òåâàòðîí, SPS è LHC). Ïîìèìî ýòîãî èçî-

ãíóòûé êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ

ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è γ-èçëó÷åíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä ýêñïåðè-

ìåíòîâ [32, 34, 35, 36, 37, 51, 52, 53, 54, 55, 56℄.

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîãåðåíòíûõ ý�-

�åêòîâ îòêëîíåíèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èçîãíóòûì êðèñòàëëîì ïðè

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ äëÿ ïðèìåíåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.
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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè è òåìàìè

Â îñíîâó äèññåðòàöèè ëåãëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â 2011-2017 ãîäàõ

â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæä¼ííûìè ïëàíàìè íàó÷íûõ ðàáîò êà�åäðû òåîðåòè-

÷åñêîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Áåëîðóññêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé �åñïóáëèêè Áåëàðóñü íà 2016�2020 ãîäû (Ïîñòàíîâ-

ëåíèå Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ �åñïóáëèêè Áåëàðóñü îò 12 ìàðòà 2015 ã. � 190):

Ìíîãî�óíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè; Èí�îðìàòèêà è êîñìè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ; Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ çàäàíèé:

� 2.3.01.1 ��àçðàáîòêà �èçè÷åñêèõ îñíîâ è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñè-

ñòåìû êîëëèìàöèè Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà íà îñíîâå èçîãíó-

òûõ êðèñòàëëîâ� (� ãîñ. ðåã. 20111383), ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, �ÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ� (2011-

2013 ãã.);

� 2.3.04.2 ��àçðàáîòêà òåîðèè è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ýëåê-

òðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè ïîìîùè êðè-

ñòàëëîâ� (� ãîñ. ðåã 20140530), ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà �óíäàìåíòàëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, �ÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ� (2014-2015 ãã.);

� 2.3.02 ��àçðàáîòêà ìåòîäîâ äåòåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè ÷à-

ñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé è æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïî-

ìîùè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ�, �ÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ-2020�, ïîä-

ïðîãðàììà 2 �Ìèêðîìèð, ïëàçìà è Âñåëåííàÿ�, 2016-2020 ãã. (� ãîñ. ðåã.

20162277);

ãðàíòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �åñïóáëèêè Áåëàðóñü äëÿ ñòóäåíòîâ, àñ-

ïèðàíòîâ, äîêòîðàíòîâ:

� ÍÈ� ��àçðàáîòêà ñèñòåìû êîëëèìàöèè Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàé-

äåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ� (2012 ã., � ãîñ. ðåã.

20120930);

� ÍÈ� �Ïðèìåíåíèå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçðûâîì êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû äëÿ âûâåäåíèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà èç íàêîïèòåëüíîãî êîëü-

öà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè

(ÑØÀ)� (2013 ã., � ãîñ. ðåã. 20131040);
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� ÍÈ� �Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî êðèñòàëëè÷åñêîé êîëëèìàöèè íà

Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå 2015 ã. è ïðèìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî

âûðåçà äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè êîëëèìàöèè� íà 2014 ã. (� ãîñ.

ðåã. 20140778);

� Ñîâìåñòíîãî ãðàíòà Á�ÔÔÈ è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �åñïóáëè-

êè Áåëàðóñü äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Á�ÔÔÈ-Ìèíîáðàçîâàíèå Ì-2014

ÍÈ� �Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëë

íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

îñòîâíûõ è âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ� (2014-2016 ãã., � ãîñ. ðåã. 20143432);

èòàëüÿíñêèõ ïðîåêòîâ, �èíàíñèðóåìûõ INFN (Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ÿäåð-

íîé �èçèêè, Èòàëèÿ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà åâðîïåéñêèõ óñêîðè-

òåëüíûõ êîìïëåêñàõ:

� INFN-CHANEL (ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ Ìèêðîòðîí ÌÀÌÈ,

Ìàéíö, �åðìàíèÿ; SPS H4, ÖÅ�Í, Ôðàíöèÿ);

� INFN-AXIAL (ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ Ìèêðîòðîí ÌÀÌÈ,

Ìàéíö, �åðìàíèÿ; SPS H4, ÖÅ�Í, Ôðàíöèÿ);

ãðàíòîâ èòàëüÿíñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà CINECA äëÿ ðàáîòû íà

ñóïåðêîìïüþòåðàõ ïî ïðîãðàììå ISCRA: IsC41_MC-CIC (no. HP10CY2SUM),

2016 ã., ñóïåðêîìïüþòåðû Ôåðìè, �àëèëåî, Ìàðêîíè; IsC50_MC-CIC2 (no.

HP10CCINVJ), 2017 ã., ñóïåðêîìïüþòåð Ìàðêîíè; IsC58_MC-CIC3 (no.

HP10CXRN0X), 2018 ã., ñóïåðêîìïüþòåð Ìàðêîíè;

åâðîïåéñêèõ ïðîåêòîâ HORIZON 2020:

� H2020, AIDA-2020 (GA no. 654168);

� H2020-MSCA-RISE-2015, PEARL (GA no. 690991).

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâ-

íîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîëëèìàöèè, âûâîäà ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ è ãåíå-

ðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è :

1. �àçðàáàòûâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè è íà èõ îñíîâå ïðîãðàììà ìî-

äåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ îòêëîíåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ïîëå êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé èëè ïëîñêîñòåé.

2. Èçó÷àëèñü ïðîöåññû êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îò-

ðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ â óëüòðàêîðîòêèõ êðèñòàëëàõ

êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ òîëùèíîé 15 ìêì, à èìåííî ý��åêòèâíîñòü êà-

íàëèðîâàíèÿ, äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ è óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êðèâèçíû êðèñòàëëà.



11

3. Èññëåäîâàëèñü è îïòèìèçèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû

îòêëîíåíèÿ ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé â èçîãíóòîì êðèñòàëëå, òàêèå

êàê êàíàëèðîâàíèå, îáúåìíîå îòðàæåíèå, ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðà-

æåíèå â îäíîì êðèñòàëëå è öåïî÷êàõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå ý��åêò ïî-

âûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî

âûðåçà.

4. �àçðàáàòûâàëàñü ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Áóäóùåãî

êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííûõ âûøå ý��åêòîâ, èçó-

÷àëàñü ý��åêòèâíîñòü êîëëèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ý��åêòîâ

è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû êîëëèìàöèè.

5. Èçó÷àëèñü ïðîöåññû êîëåáàíèé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðå-

æèìå êàíàëèðîâàíèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå, ïðîöåññ äåêàíàëèðîâàíèÿ

ýòèõ ÷àñòèö è ïðåîáðàçîâàíèå êîëåáàíèé â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ â ïè-

êè äåêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç

êðèñòàëë.

6. Èçó÷àëèñü ïðîöåññû êîëåáàíèé ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö ïðè íàäáàðüåðíîì äâèæåíèè â óñëîâèÿõ êâàçèêàíàëèðîâà-

íèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå è ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ êîëåáàíèé â ïèêè

êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷å-

ðåç êðèñòàëë.

7. Èçó÷àëîñü ïðèìåíåíèå ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ îðè-

åíòàöèè è ðàäèóñà êðèâèçíû èçîãíóòîãî êðèñòàëëà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: èçîãíóòûå êðèñòàëëû êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ è

âîëü�ðàìà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ: êîãåðåíòíûå ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö � ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ èçîãíóòûìè êðèñòàë-

ëàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî-

öåññà êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàäèóñà èçãèáà êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè

ýíåðãèÿõ ìåíüøå �ýÂ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå êðèñòàëëà êðåìíèÿ ïîëó÷åíà ðå-

êîðäíàÿ ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö � áîëüøå

35 %, à â ñëó÷àå ãåðìàíèÿ ýòî � ïåðâîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êàíàëèðîâàíèÿ

ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå �ýÂ. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìà-

öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ â äâóõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ

è ðàçðàáîòàí âàðèàíò òàêîé ñèñòåìû äëÿ Áóäóùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà.
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Ïðåäñêàçàíû íîâûå ý��åêòû � ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâà-

íèÿ, ïðè÷åì âòîðîé ý��åêò âïîñëåäñòâèè áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïðåäëîæåí ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ áûñòðîãî è

òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèè è ðàäèóñà êðèâèçíû èçîãíóòîãî êðèñòàëëà.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �àçðàáîòàíà ìîäåëü è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòîâ

êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â

óëüòðàêîðîòêèõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ, ïîçâîëèâøèå èçâëå÷ü èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ è ý��åêòèâ-

íîñòè êàíàëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ èñòî÷íèêîâ

ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èçîãíóòûõ è ïåðèîäè÷åñêè

èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ.

2. �àçðàáîòàíû è îïòèìèçèðîâàíû ñõåìû êîëëèìàöèè ïó÷êîâ â óñêîðèòå-

ëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé íà îñíîâå íîâûõ ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî îáúåì-

íîãî îòðàæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ â êðèñòàëëå

ñ âûðåçîì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü

çàùèòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ

àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ.

3. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè

ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç

èçîãíóòûé êðèñòàëë ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ðå-

ãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î �àçå êîëåáàíèé

÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ.

4. Ïðåäñêàçàíî, ÷èñëåííî ïðîìîäåëèðîâàíî è ïîäãîòîâëåíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå îáíàðóæåíèå ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðîøåäøåãî ÷å-

ðåç èçîãíóòûé êðèñòàëë, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü

ïðåöèçèîííîå îðèåíòèðîâàíèå êðèñòàëëà â öåëÿõ êîëëèìàöèè è âûâî-

äà ïó÷êîâ èç óñêîðèòåëÿ, à òàêæå ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-

èçëó÷åíèÿ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Ñîèñêàòåëåì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà CRYSTAL äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ îòêëîíåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëå.

Ñîèñêàòåëü ïðîâåë òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñîâ êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
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ýíåðãèåé 855 ÌýÂ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ðàäèóñà êðèâèçíû êðèñòàëëà. Ñîèñêàòåëü òàêæå ïðèíèìàë ó÷àñòèå

â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ íà ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ

(Ìàéíö, �åðìàíèÿ), ãäå ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíèë àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

Ñîèñêàòåëåì áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå

è îïòèìèçàöèÿ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ îòêëîíåíèÿ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ 7

è 50 ÒýÂ, ïðåäëîæåíà è ðàçðàáîòàíà äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè Áóäóùåãî

êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà.

Ñîèñêàòåëü ïðåäñêàçàë òåîðåòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûå

ý��åêòû ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðå-

äåëåíèè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçîãíóòûé êðèñòàëë, ïîñòðîèë òåîðåòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü ýòèõ ý��åêòîâ è ñ�îðìóëèðîâàë óñëîâèÿ äëÿ èõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. Â õîäå ñîòðóäíè÷åñòâà ñ êîëëàáîðàöèåé E-212, ðà-

áîòàþùåé íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå SLAC, ñîèñêàòåëü ïðåäëîæèë èíòåð-

ïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîâåë ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà

ïî îáíàðóæåíèþ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ïðè îòêëîíåíèè ýëåêòðîíîâ è

ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå SLAC.

Â ïðîãðàììå CRYSTAL èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ,

ïðåäëîæåííàÿ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðî�åññîðîì, äîêòîðîì �èç.-ìàò. íà-

óê Â.Â. Òèõîìèðîâûì.

�àçðàáîòêà èííîâàöèîííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî õîëäåðà, ïîçâîëÿþùåãî èç-

ìåíÿòü ðàäèóñ êðèâèçíû êðèñòàëëà âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû, à òàêæå ïðî-

èçâîäñòâî óëüòðàêîðîòêèõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ òîë-

ùèíîé 15 ìêì áûëà ïðîâåäåíà ãðóïïîé óíèâåðñèòåòà ã. Ôåððàðû, Èòàëèÿ è

ëàáîðàòîðèè INFN Ëåíüÿðî, Èòàëèÿ, ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïðî�åñ-

ñîðà D. De Salvador è äîêòîðà A. Mazzolari. Ýêñïåðèìåíòû íà ìèêðîòðîíå

ÌÀÌÈ ïðîâîäèëèñü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ãðóïï óíèâåðñèòåòà ã.

Ôåððàðû è ëàáîðàòîðèè INFN Ëåíüÿðî, â ÷àñòíîñòè äîêòîðà L. Bandiera,

ïðî�åññîðà D. De Salvador è ìàãèñòðàíòêè C. Durighello, êîòîðûå çàíèìàëèñü

ïîäãîòîâêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê ìîíòàæó è ïðîöåññîì ñíÿ-

òèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îðãàíèçàöèþ ðàáîòû íà ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ

è ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó îáåñïå÷èâàëè äîêòîð W. Lauth

è ìàãèñòðàíò P. Klag èç èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè óíèâåðñèòåòà èìåíè È.

�óòåíáåðãà ã. Ìàéíö, �åðìàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò ïî îáíàðóæåíèþ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè ïó÷êà, îòêëîíåííîãî èçîãíóòûì êðèñòàëëîì, íà óñêîðèòåëüíîì

êîìïëåêñå SLAC ïðîâîäèëñÿ êîëëàáîðàöèåé E-212 ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åñ-

ñîðà U. I. Uggerhøj. Èçîãíóòûé êðèñòàëë êðåìíèÿ òîëùèíîé 60 ìêì áûë
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ïðîèçâåäåí ãðóïïîé óíèâåðñèòåòà ã. Ôåððàðû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè

äîêòîðà A. Mazzolari.

�ðóïïîé óíèâåðñèòåòà ã. Ôåððàðû ðóêîâîäèë ïðî�åññîð V. Guidi. Îí îñó-

ùåñòâëÿë ðóêîâîäñòâî À.È. Ñûòîâûì âî âðåìÿ åãî ñòàæèðîâîê â óíèâåðñè-

òåòå ã. Ôåððàðà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè

ïðåäñòàâëåíû íà äâåíàäöàòè ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ: 44th Intern.

Tulinov Conf. on Physi
s of Charged Parti
les Intera
tion with 
rystals (27-29

ìàÿ 2014, Ìîñêâà, �îññèÿ; 64th Intern. Conf. NUCLEUS 2014 (1-4 èþëÿ 2014,

Ìèíñê, Áåëàðóñü); 6th Intern. Conf. �Charged & Neutral Parti
les Channeling

Phenomena � Channeling 2014� (6-10 îêòÿáðÿ 2014, Êàïðè, Èòàëèÿ); the XIII-

th International S
hool-Conferen
e �The a
tual problems of mi
roworld physi
s�

(27 èþíÿ � 7 àâãóñòà 2015, �îìåëü, Áåëàðóñü); V Êîíãðåññ �èçèêîâ Áåëàðóñè

(28-30 îêòÿáðÿ 2015, Ìèíñê, Áåëàðóñü); �Problems in Physi
s of Fundamental

Intera
tions � theory, phenomenology, experiment (ProFi-2015)� (19-20 íîÿáðÿ

2015, �îìåëü, Áåëàðóñü); The se
ond Annual Meeting of the Future Cir
ular

Collider Study, FCCWEEK 2016 (11-15 àïðåëÿ 2016, �èì, Èòàëèÿ); 5th

International Conferen
e �Engineering of S
intillation Ìàòåðèàës and Radiation

Te
hnologies� (ISMART 2016) (26-30 ñåíòÿáðÿ 2016, Ìèíñê, Áåëàðóñü); 7th

Intern. Conf. �Charged & Neutral Parti
les Channeling Phenomena � Channeling

2016� (25-30 ñåíòÿáðÿ 2016, Sirmione-Desenzano del Garda, Èòàëèÿ); The Third

Annual Meeting of the Future Cir
ular Collider Study �FCCWEEK 2017� (29 ìàÿ

� 2 èþíÿ 2017, Áåðëèí, �åðìàíèÿ); The XII International Symposium �Radiation

from Relativisti
 Ele
trons in Periodi
 Stru
tures� RREPS-17 (18-22 ñåíòÿáðÿ

2017, DESY, �àìáóðã, �åðìàíèÿ); The Workshop �Periodi
ally Bent Crystals for

Crystalline Undulators� and HORIZON 2020 RISE-PEARL Mid-Term Review

Meeting (23-25 îêòÿáðÿ 2017, Ôåððàðà, Èòàëèÿ); íà ñåìèíàðå LHC Collimation

Upgrade meeting (16 àâãóñòà 2013, ÖÅ�Í, Ôðàíöèÿ), â âûñòóïëåíèÿõ âî âðåìÿ

ó÷àñòèÿ â ëåòíèõ ñòàæèðîâêàõ Summer Internship on Physi
s of A

elerators

and Related Te
hnology for International Students (PARTI) (Íàöèîíàëüíàÿ ëà-

áîðàòîðèÿ èìåíè Ôåðìè, ÑØÀ, 25 èþíÿ � 31 àâãóñòà 2012) è CERN Summer

Student Program 2013 (1 èþëÿ � 23 àâãóñòà 2013, ÖÅ�Í, Æåíåâà, Øâåéöà-

ðèÿ), â ñòàæèðîâêàõ â óíèâåðñèòåòå ã. Ôåððàðà (1 íîÿáðÿ 2014 � 31 îêòÿáðÿ

2015, 1 íîÿáðÿ 2015 � 31 îêòÿáðÿ 2016, 1 íîÿáðÿ 2016 � 31 àâãóñòà 2017),

à òàêæå â ñòàæèðîâêå â MBN Resear
h Center (26 èþíÿ � 31 èþëÿ 2017,

Ôðàíê�óðò-íà-Ìàéíå, �åðìàíèÿ) â ðàìêàõ ó÷àñòèÿ â åâðîïåéñêîì ïðîåêòå
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H2020-MSCA-RISE-2015, PEARL (GA no. 690991).

Îïóáëèêîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

�åçóëüòàòû ñîèñêàòåëÿ, ïîëó÷åííûå â ñîàâòîðñòâå ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè íà-

ó÷íîãî êîëëåêòèâà, îïóáëèêîâàíû â øåñòè ìåæäóíàðîäíûõ ðå�åðèðóåìûõ

æóðíàëàõ, à òàêæå â îäíîì ðå�åðèðóåìîì æóðíàëå áåç ñîàâòîðîâ. Îáùèé

îáúåì îïóáëèêîâàííîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò xxx àâòîðñêîãî ëèñòà, èç íèõ

â ðå�åðèðóåìûõ èçäàíèÿõ � xxx àâòîðñêîãî ëèñòà è xxx àâòîðñêîãî ëèñòà �

îñòàëüíûå ïóáëèêàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà ðóññêîì ÿçûêå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ îãëàâëåíèå,

ââåäåíèå, îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàáîòû, ÷åòûðå ãëàâû (âêëþ÷àÿ ðàçäåëû

è ïîäðàçäåëû), çàêëþ÷åíèå, áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîê è ïðèëîæåíèÿ. Ïîë-

íûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò xxx ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ xxx ðèñóíêîâ íà

ñòðàíèöàõ, xxx òàáëèö íà xxx ñòðàíèöàõ. Áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîê âêëþ-

÷àåò xxx èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ íà xxx ñòðàíèöàõ è xxx ïóáëèêàöèé

ñîèñêàòåëÿ íà xxx ñòðàíèöàõ.
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�ËÀÂÀ 1

ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Ñ Ê�ÈÑÒÀËËÎÌ

1.1 Ââåäåíèå â ý��åêò êàíàëèðîâàíèÿ

Êàíàëèðîâàíèå [4, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65℄ � ý��åêò ïðîíèêíîâåíèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ìîíîêðèñòàëë ïàðàëëåëüíî åãî àòîìíûì îñÿì èëè

ïëîñêîñòÿì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ èäåÿ ý��åêòà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ âäîëü îñåé èëè

ïëîñêîñòåé êðèñòàëëîâ, îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè èëè

öåïî÷êàìè êàê ñ åäèíûì öåëûì, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé êîãåðåíòíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, â òî âðåìÿ êàê ñîáûòèÿ íåêîãåðåíòíîãî

êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàðÿæåííûå ÷àñòè-

öû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïîëå àòîìíûõ ïëîñêîñòåé èëè îñåé ñî çíà÷èòåëüíî

áîëåå íèçêèì �ñîïðîòèâëåíèåì�, ÷åì â àìîð�íûõ ñðåäàõ.

�èñóíîê 1.1 êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò òàêæå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ý�-

�åêòà êàíàëèðîâàíèÿ. Ýòî âîçìîæíî, òîëüêî åñëè óãîë ïàäåíèÿ çàðÿæåííîé

÷àñòèöû íèæå åå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ � òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî óãëà

êàíàëèðîâàíèÿ èëè óãëà Ëèíäõàðäà [4℄. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü êîëåáà-

òåëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëü-

íî îòðàæàþòñÿ îò ïëîñêîñòåé èëè îñåé êðèñòàëëà. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèâî-

äèò ê áîëüøîìó ÷èñëó êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ îòêëîíåíèé è îòðàæåíèé. Íà

òàêîå äâèæåíèå ìîæíî ïîâëèÿòü, èçìåíèâ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà è, ñëåäî-

âàòåëüíî, âûáðàâ ðàçëè÷íûå àòîìíûå ïëîñêîñòè èëè îñè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó àòîìíûå ïîëÿ â êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêå ìîãóò ïðåâûøàòü ñîòíè �ýÂ/ñì, ÷åãî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü

ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èëè

ìàãíèòíûõ äå�ëåêòîðîâ, êîãåðåíòíûå ý��åêòû â êðèñòàëëàõ äàþò óíèêàëü-

íûå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Áîëåå òîãî,

îòêëîíåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêîì ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì è γ-èçëó÷åíèåì [59, 63, 66, 67, 68, 69℄, ÷òî äàåò åùå

îäíî ïåðñïåêòèâíîå ïðèìåíåíèå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ.
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�èñóíîê 1.1. � Èëëþñòðàòèâíîå èçîáðàæåíèå ý��åêòà êàíàëèðîâàíèÿ

1.1.1 Óñðåäíåííûé àòîìíûé ïîòåíöèàë

Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ý��åêòà êàíàëèðîâàíèÿ áûëà ïðåäëîæå-

íà Éåíñîì Ëèíäõàðäîì [4℄. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðèìåíåíèè

ïðèáëèæåíèÿ óñðåäíåííîãî àòîìíîãî ïîòåíöèàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè çà-

ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âõîäèò â êðèñòàëë ïîä äîâîëüíî ìàëûì óãëîì ïî îòíî-

øåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè èëè îñè, ìîæíî çàìåíèòü ñóììàðíûå

àòîìíûå ïîòåíöèàëû óñðåäíåííûì àòîìíûì ïîòåíöèàëîì, ïðåäñòàâëÿÿ ñî-

áîé êîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìíîé îñüþ èëè ïëîñêîñòüþ êàê åäèíûì

öåëûì. Ïîçäíåå òåîðèÿ êàíàëèðîâàíèÿ áûëà èçëîæåíà âî ìíîãèõ îáçîðàõ è

ìîíîãðà�èÿõ [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65℄.

Ïîòåíöèàë àòîìíîé ïëîñêîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàë

îäíîãî àòîìà V(x, y, z) ñëåäóþùèì îáðàçîì (â ñëó÷àå ìîíîàòîìíîãî êðèñòàë-

ëà):

Vpl(x) = Ndpl

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
V (x, y, z)dydz, (1.1)

ãäå z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà,

y � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå,

x � äðóãàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, îðòîãîíàëüíàÿ ïëîñêîñòè,

dpl � ñðåäíåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,

N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ.

Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ñóììó (1.1) äëÿ ðàç-

íûõ ïëîñêîñòåé. Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñóùåñòâóåò ïåðèîäè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì

1

:

Upl(x) =

∞
∑

i=−∞

Npl
∑

j=1

Vpl(x+ idpl j), (1.2)

â êîòîðîì ïåðâîå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî íîìåðó ïëîñêîñòè, à âòîðîå �

ïî ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, è

1

Èíîãäà ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê U(x) � òîëüêî äëÿ ïëîñêîñòíîãî ñëó÷àÿ.
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ãäå dpl j � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,

Npl � îáùåå ÷èñëî ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé,

dpl =
∑Npl

j=1 dpl j/Npl � äëÿ íå ýêâèäèñòàíòíûõ ïëîñêîñòåé
2

,

Npl = 1, dpl = dpl 1 � äëÿ ýêâèäèñòàíòíûõ ïëîñêîñòåé.

Îáû÷íî áåñêîíå÷íóþ ñóììó ìîæíî îãðàíè÷èòü ñóììîé äî íåñêîëüêèõ ñî-

ñåäíèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé. ×òîáû âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå êðè-

ñòàëëà â (1.2), íóæíî çàìåíèòü îäèí çíàê áåñêîíå÷íîñòè íà 0.

Ïîòåíöèàë àòîìíîé öåïî÷êè ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàë îä-

íîãî àòîìà V (x, y, z) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Vax(x, y) =
1

dat

∫ ∞

−∞
V (x, y, z)dz, (1.3)

ãäå z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå,

dat � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â àòîìíîé öåïî÷êå.

Ìåæîñåâîé ïîòåíöèàë ìîæíî íàéòè êàê ñóììó ïîòåíöèàëîâ àòîìíûõ öå-

ïî÷åê (îáû÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè óæå äîñòàòî÷íî ñóììû

íåñêîëüêèõ ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì àòîìíûõ öåïî÷åê):

Uax(x, y) =

∞
∑

i=−∞

∞
∑

j=−∞
Vax(x− xax i, y − yax i), (1.4)

ãäå xax i è yax i � êîîðäèíàòû àòîìíûõ öåïî÷åê.

Â ðåàëüíîì êðèñòàëëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå òåïëîâûå êîëåáàíèÿ

àòîìîâ. �àñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ êîëåáàíèé â 3 èçìåðåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå:

w(x, y, z) =
1

(2πu2
1)

3/2
exp

(

−x2 + y2 + z2

2u2
1

)

, (1.5)

ãäå u1 � àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé, ðàâíàÿ äëÿ êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå 0.075

�

A.

Ïîòåíöèàë ïëîñêîñòè èëè îñè êðèñòàëëà ìîæåò áûòü óñðåäíåí ïî òåïëî-

âûì êîëåáàíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî îäíîìåðíîãî èëè äâóìåð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ:

wpl(x) =
1

√

2πu2
1

exp

(

− x2

2u2
1

)

, (1.6)

2

Â äàëüíåéøåì áóäåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ñóììàðíîå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d0 = dplNpl
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wax(x) =
1

2πu2
1

exp

(

−x2 + y2

2u2
1

)

, (1.7)

è ìîæåò áûòü çàïèñàí, êàê:

Vpl0(x) =

∫ ∞

−∞
Vpl(x− χ)wpl(χ)dχ, (1.8)

Vax0(x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Vax(x− χ, y − υ)wpl(χ, υ)dχdυ, (1.9)

è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî Vpl(x) è Vax(x, y) â (1.2,1.4).

Ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ãàð-

ìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå:

Upl(x) =
4U0x

2

d2pl
, (1.10)

ãäå U0 � ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

È õîòÿ òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ î÷åíü ãðóáàÿ, îíà ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè

íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè.

Àòîìíûé ïîòåíöèàë îáû÷íî ìîæíî îïèñàòü êàê ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâ-

ñêèé ïîòåíöèàë. Åãî ìîæíî çàïèñàòü â ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè [70℄ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

V (r) =
Zze2

r
Φsc

(

r

aTF

)

, (1.11)

ãäå Φsc � �óíêöèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ,

r =
√

x2 + y2 + z2,

Z � àòîìíûé íîìåð,

ze � çàðÿä ÷àñòèö, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðèñòàëë,

aTF = (9π2/128Z)1/3a0 � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ Òîìàñà-Ôåðìè,

a0 � ðàäèóñ Áîðà.

Â çàâèñèìîñòè îò �óíêöèè ýêðàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àï-

ïðîêñèìàöèè àòîìíîãî ïîòåíöèàëà. Ïåðâûé � ïîòåíöèàë Ëèíäõàðäà [4℄, ñ

�óíêöèåé ýêðàíèðîâàíèÿ Φsc

(

r
aTF

)

= 1 −
(

1 +
3a2TF

r2

)−1/2

. Ñîîòâåòñòâóþùèé

ïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V L
pl (x) = 2πNdplZze

2(
√

x2 + 3a2TF − x). (1.12)

Äðóãèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë Ìîëüåðà [71, 72, 73℄ ñ �óíê-

öèåé ýêðàíèðîâàíèÿ Φsc

(

r
aTF

)

=
∑3

i=1 αi exp
(

− rβi

aTF

)

, ãäå α = (0.1, 0.55, 0.35)
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è β = (6.0, 1.2, 0.3), è ïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë èìååò ñëåäóþùèé âèä:

V Mol
pl (x) = 2πNdplZze

2aTF

3
∑

i=1

αi

βi
exp

(

− rβi
aTF

)

. (1.13)

Àïïðîêñèìàöèÿ Ìîëüåðà äëÿ ïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà, óñðåäíåííîãî ïî òåï-

ëîâûìè êîëåáàíèÿìè, ìîæåò áûòü íàïèñàíà àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

V Mol
pl0 (x) = 2πNdplZze

2aTF
∑3

i=1
αi

2βi
exp

(

β2
i u

2
1

2a2TF

)

×

[

exp
(

− xβi

aTF

)

erf


(

1√
2

(

u1βi

aTF
− x

u1

))

+ exp
(

xβi

aTF

)

erf


(

1√
2

(

u1βi

aTF
+ x

u1

))]

.

(1.14)

Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì, êàê è áîëåå ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

àíàëèòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå Äîéëà-Òåðíåðà [74℄:

V DT (r) =
2√
π
Zze2a0

∑

i

ai

B
3/2
i

exp

(

− r2

Bi

)

, (1.15)

ãäå Bi = bi/4π
2
,

ai and bi � êîý��èöèåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðå-

èìóùåñòâîì òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò [75, 76, 77, 78, 79, 80℄,

â êîòîðûõ óêàçàíû ïîõîæèé ðåçóëüòàòû äëÿ êîý��èöèåíòîâ.

Ïîòåíöèàë Äîéëà-Òåðíåðà (1.15) ìîæåò áûòü óñðåäíåí òåïëîâûìè êîëå-

áàíèÿìè (1.5):

V DT
0 (r) =

2√
π
Zze2a0

∑

i

ai

(Bi + 2u2
1)

3/2
exp

(

− r2

Bi + 2u2
1

)

. (1.16)

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîñêîñòíîé è îñåâîé ïîòåíöèàë Äîéëÿ-Òåðíåðà ìîæíî

çàïèñàòü ñîîòâåòñòâåííî êàê:

V DT
pl0 (x) = 2

√
πNdplZze

2a0
∑

i

ai
√

Bi + 2u2
1

exp

(

− x2

Bi + 2u2
1

)

; (1.17)

V DT
ax0 (x, y) =

2

dat
Zze2a0

∑

i

ai
Bi + 2u2

1

exp

(

− x2 + y2

Bi + 2u2
1

)

. (1.18)
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�èñóíîê 1.2. � Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà òèïà àëìàçà

�èñóíîê 1.3. � Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà âäîëü îñåé <100>, <110> and <111>

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà òèïà àëìàçà

Ìàòåðèàëû àëìàçîïîäîáíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à èìåííî C, Si, Ge,

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñòðóêòóðà òàêîé ðåøåòêè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äâå ãðàíåöåíòðèðîâàííûå êóáè÷åñêèå ðåøåòêè, ñäâèíóòûå äðóã

îòíîñèòåëüíî äðóãà âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè êóáà íà îäíó ÷åòâåðòü åå äëè-

íû [81, 82, 83℄. Ýòà ðåøåòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.2. Øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ íåñêîëüêî ïëîñêîñòåé è îñåé: <100>, <110>, <111> è (100), (110) è

(111). Ïëîñêîñòè (100), (110) è (111) îòìå÷åíû íà ðèñóíêå 1.2, à íàïðàâëåíèå

âäîëü îñåé <100>, <110>, <111> ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.3. Ìåæïëîñêîñòíûå

ðàññòîÿíèÿ äëÿ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, à òàêæå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ

îñåé êðèñòàëëà (êàê �îðìóëû, òàê è çíà÷åíèÿ äëÿ Si è Ge) ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 1.1.

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.4

äëÿ ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ (100), (110) è (111) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â

äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü êîý��èöèåíòû ïîòåíöèàëà Äîéëÿ-Òåðíåðà âçÿ-

òûå èç ðàáîòû [78℄. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïëîñêîñòåé (100) è (110)

ïëîñêîñòè (111) íå ýêâèäèñòàíòíû. Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü ñãëàæåííûé ìàê-
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�èñóíîê 1.4. � Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë Äîéëÿ-Òåðíåðà, Ìîëüåðà è

ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ

ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ (100), (110) è (111)
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�èñóíîê 1.5. � Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë Äîéëÿ-Òåðíåðà äëÿ îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ (100), (110) è (111)
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�èñóíîê 1.6. � Ìåæîñåâîé ïîòåíöèàë Äîéëÿ-Òåðíåðà äëÿ ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ îñåé êðåìíèÿ <100>, <110> and <111>
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Òàáëèöà 1.1. � Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà àëìàçà

Ìàòå- Ïîñòîÿííàÿ i dpl i, �A dpl i, �A dpl i, �A dat i, �A dat i, �A dat i, �A

ðèàë ðåøåòêè,

�

A (100) (110) (111) <100> <110> <111>

a 1 a/4 a/2
√
2 a

√
3/4 a a/

√
2 3a

√
3/4

2 a/4
√
3 a

√
3/4

Si 5.43 1 1.36 1.92 0.78 5.43 3.84 2.35

2 2.35 7.05

Ge 5.66 1 1.42 2.00 0.82 5.66 4.00 2.45

2 2.45 7.35

ñèìóì, âûçâàííûé òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè. Òàêèå ïîòåíöèàëû ñïðàâåäëèâû

äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö, òîãäà êàê äëÿ îòðèöàòåëüíûõ îíè ïåðåâåðíóòû,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.5.

Ïîòåíöèàëû Äîéëà-Òåðíåðà äëÿ <100>, <110>, <111> (äëÿ ïîëîæèòåëü-

íûõ ÷àñòèö) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.6. Íà ýòîì ðèñóíêå ìîæíî òàêæå íàáëþ-

äàòü ñòðóêòóðó ðàñïîëîæåíèÿ àòîìíûõ öåïî÷åê.

1.1.2 Ïëîñêîñòíîå êàíàëèðîâàíèå

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, åñëè ÷àñòèöà ïîïàäàåò â èçîãíóòûé êðèñòàëë

ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì óãëå ïî îòíîøåíèþ ê åãî àòîìíîé îñè èëè ïëîñêîñòè,

îíà áóäåò çàõâà÷åíà â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëà,

ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêàõ 1.4-1.6, ýòî îçíà÷àåò ïîäáàðüåðíîå äâèæåíèå, ãäå

íèæíÿÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë.

Äâèæåíèå ïðè êàíàëèðîâàíèè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ïðè ïîìîùè äâóõ

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, à èìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé

ìåõàíèêîé. Âûáîð çàâèñèò êàê îò òèïà ÷àñòèöû, òàê è îò åå ýíåðãèè, à òàêæå

îò êîëè÷åñòâà êâàíòîâûõ óðîâíåé âíóòðè êàíàëà. ×èñëî óðîâíåé Nqm äëÿ

ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [63℄:

Nqm ∼ dpl
λ̄c

√

EU0

m2
, (1.19)

ãäå E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû,

m � åå ìàññà,

λ̄c � ïðèâåäåííàÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû.

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå Nqm ≫ 1, òî � ïðèìåíèì êëàññè÷åñêèé ïîäõîä.
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Äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö, à èìåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ìîæíî ïðè-

ìåíèòü êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèé ∼ 100 ÌýÂ, ÿâëÿþùèõñÿ

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ

ìîæíî ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äàæå ïðè ýíåðãèÿõ íåñêîëüêî ÌýÂ, ò.

å. íåðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû êàñàþòñÿ

òîëüêî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèé ïîðÿäêà �ýÂ äëÿ

ýëåêòðîíîâ è îò ∼ 102 �ýÂ äëÿ ïðîòîíîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êëàñ-

ñè÷åñêèé ïîäõîä âñåãäà ñïðàâåäëèâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.

Êâàíòîâûé ïîäõîä îïèñàí áîëåå ïîäðîáíî, íàïðèìåð, â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

[57, 59, 61, 63, 64℄. Òàêæå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâè-

æóùåéñÿ â êðèñòàëëå, õîðîøî èçëîæåíî â ðàáîòàõ [59, 63, 64, 66, 67, 68, 69℄.

×òîáû ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íóæíî çàïèñàòü ïîëíóþ

ýíåðãèþ ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àÿ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé:

E =
√

p2xc
2 + p2yc

2 + p2zc
2 +m2c4 + Upl(x) = const, (1.20)

ãäå px, py è pz � êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòèö,

c � ñêîðîñòè ñâåòà.

y-êîìïîíåíòà, ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè, ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â ïðîäîëü-

íóþ z-êîìïîíåíòó. Òàê êàê óñëîâèå px ≪ pz âñåãäà ñïðàâåäëèâî äëÿ êàíàëè-

ðóþùèõ ÷àñòèö (äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â

äåñÿòêè ýÂ ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö), ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (1.20) êàê:

E = p2xc
2/Ez + Ez + Upl(x) = const, (1.21)

ãäå Ez =
√

p2zc
2 +m2c4 � ïðîäîëüíàÿ ýíåðãèÿ, â òî âðåìÿ êàê

ǫ = p2xc
2/Ez + Upl(x) (1.22)

ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé. Ïðåäïîëàãàÿ p ≈ pz è E ≈ Ez,

à òàêæå èñïîëüçóÿ px = pzθx, ãäå θ � óãîë ÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè

êðèñòàëëà è E = pc2/v, ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü (1.22) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ǫ =
pv

2
θ2 + Upl(x) = const. (1.23)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ǫ ñîõðàíÿåòñÿ, êàê óæå îòìå÷åíî â (1.23). Ïðåæäå ÷åì

ðàñ÷èòàòü òðàåêòîðèþ, ìîæíî íàéòè óñëîâèå çàõâàòà ÷àñòèöû â ðåæèì êàíà-

ëèðîâàíèÿ, à èìåííî ǫ ≤ U0. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ óãëà ïàäåíèÿ

êàê:

θ < θL =

√

2U0

pv
, (1.24)
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ãäå θL � êðèòè÷åñêèé óãîë êàíàëèðîâàíèÿ èëè óãîë Ëèíäõàðäà.

Òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðè ïîìîùè (1.23) è θx =
dx
dz :

z(x) =

∫ x

x0

√
pvdχ

√

2(ǫ− Upl(χ))
, (1.25)

ãäå x0 � íà÷àëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, à íà÷àëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ êî-

îðäèíàòà ðàâíà 0.

Òàê êàê ïîêà íå áûëî ñäåëàíî íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîäáàðüåðíîì

äâèæåíèè, óðàâíåíèå (1.25) ñïðàâåäëèâî è äëÿ íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ìîæíî çàïèñàòü, åñëè íàéòè ïðîèçâîäíóþ ïî z

óðàâíåíèÿ (1.23):

d2x

dz2
+

U ′
pl(x)

pv
= 0. (1.26)

ãäå U ′
pl(x) � ìåæïëîñêîñòíîå ýëåêòðîñòè÷åñêîå ïîëå.

U ′
pl(x) èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 1.7 äëÿ ïëîñêîñòåé (110) è (111) êàê äëÿ

êðåìíèÿ, òàê è äëÿ ãåðìàíèÿ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â öåëîì ýëåêòðîñòè÷åñêîå

ïîëå äëÿ ãåðìàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ êðåìíèÿ. Áîëåå âûñîêîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è äëÿ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó

âîçìîæíû áîëåå âûñîêèå óãëû îòêëîíåíèÿ, è äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ. Êàê

áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðîöåññ îòêëîíåíèÿ áîëåå ý��åêòèâåí äëÿ ìàòåðèàëîâ

ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì Z ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñîòåí �ýÂ, à ïðè áîëåå

íèçêèõ ýíåðãèÿõ âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü.

Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîòåíöèàëà (1.10) ìîæíî íàéòè àíàëè-

òè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:

x =
dpl
2

√

ǫ

U0
sin(2π

z

λ
+ ϕ0); (1.27)

θ =

√

2ǫ

U0
cos(2π

z

λ
+ ϕ0), (1.28)

ãäå ϕ0 � íà÷àëüíàÿ �àçà, çàâèñÿùàÿ íàéäåíà èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à

λ = πdpl

√

pv

2U0
(1.29)

åñòü äëèíà âîëíû êîëåáàíèÿ ÷àñòèö â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáû÷-
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�èñóíîê 1.7. � Ìåæïëîñêîñòíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå äëÿ êðåìíèåâûõ

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ãåðìàíèåâûõ (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) êðèñòàëëîâ äëÿ

ïëîñêîñòåé (110) (ñëåâà) è (111) (ñïðàâà) â ïðèáëèæåíèè Äîéëà-Òåðíåðà

íî ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé îöåíêîé äëÿ ðåàëüíîãî ñëó÷àÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷à-

ñòèöà â óñëîâèÿõ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, íàçû-

âàåìûå êîëåáàíèÿìè ÷àñòèö â ðåæèìå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ. Òàêèå

êîëåáàíèÿ òàêæå âîçìîæíû äëÿ íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ñîâåðøàåìîãî ïðè

âñå åùå ìàëûõ óãëàõ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòÿì êðèñòàëëà. Ýòè êîëåáàíèÿ

íàçûâàþòñÿ êîëåáàíèÿìè ÷àñòèö â ðåæèìå ïëîñêîñòíîãî êâàçèêàíàëèðîâà-

íèÿ, à òàêæå òàêîé ðåæèì íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ íàçûâàåòñÿ êâàçèêàíà-

ëèðîâàíèåì.

1.1.3 Îñåâîå êàíàëèðîâàíèå

Êîãäà êðèñòàëë îðèèåíòèðîâàí âäîëü êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé, çàðÿæåííûå

÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ â èõ ïîòåíöèàëå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå 1.6. Îä-

íàêî ïîâåäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçíîãî çíàêà ðàçëè÷íî. Â îòëè÷èå îò

ïëîñêîòíîãî ñëó÷àÿ, óêàçàííîãî íà ðèñóíêàõ 1.4-1.5, â îñåâîì ñëó÷àå ãëóáèíà

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ðàçëè÷íà. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

îíà î÷åíü ìàëà, à èìåííî, íåñêîëüêî ýÂ, íåñìîòðÿ íà ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà,

ñîñòàâëÿþùåãî ïîðÿäêà 102 ýÂ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü çàõâàòà â óñëîâèÿ êà-

íàëèðîâàíèÿ î÷åíü ìàëà, òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ ãèïåðêàíàëèðîâàíèåì [84℄.

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ÷àñòèö áóäåò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè, èíîãäà èñïûòûâàÿ ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ öåïî÷êàõ. Îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â óñëîâèÿ îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ

ãëóáîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ìàêñèìóìàìè ïîòåíöèàëà

äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Ïîìèìî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå â ìåæîñåâîì ïîòåí-

öèàëå õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâûì ìîìåíòîì L. Óãîë θ ïàäåíèÿ ÷àñòèö ïî

îòíîøåíèþ ê îñè êðèñòàëëà ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà [85℄ íà ðàäèàëüíóþ
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θr = dr/dz è àçèìóòàëüíóþ θϕ = rdϕ/dz êîìïîíåíòû: θ2 = θ2r + θ2ϕ, ãäå

r2 = x2 + y2 � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. Ñîõðàíÿþùèéñÿ ìîìåíò èìïóëüñà

èìååò âèä L = pθϕr = pr2dϕ/dz. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ (1.23)

ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

ǫ =
pv

2
θ2 + Uax(r) =

pv

2

(

dr

dz

)2

+
L2

2mγr2
+ Uax(r) = const, (1.30)

ãäå p = γmv � èìïóëüñ ÷àñòèöû,

γ � Ëîðåíö-�àêòîð.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çäåñü ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå î ðàäèàëüíîé ñèì-

ìåòðèè ïîòåíöèàëà Uax(r). Ïî àíàëîãèè ñ ïëîñêîñòíûì ñëó÷àåì (1.25) òðàåê-

òîðèÿ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(r) =

∫ r

r0

√
pvdρ

√

2(ǫ− Upl(ρ))− L2

2mγρ2

. (1.31)

Ó÷èòûâàÿ dϕ = dzL/pr2, ìîæíî òàêæå çàïèñàòü òðàåêòîðèþ â ïîïåðå÷íîé

ïëîñêîñòè:

ϕ(r) =

∫ r

r0

L/
√
mγρ2dρ

√

2(ǫ− Upl(ρ))− L2

2mγρ2

. (1.32)

Îäíàêî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ìåæî-

ñåâîãî ïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîé. Ïîýòîìó ìîæíî ïåðåéòè ê äåêàðòîâîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé θ2 = θ2x+θ2y, θx = dx/dz, θy = dy/dz è óðàâíåíèå

(1.30) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:

ǫ =
pv

2
θ2 + Uax(x, y) =

pv

2
(θ2x + θ2y) + Uax(x, y) = const. (1.33)

Äè��åðåíöèðîâàíèå ïî z äàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ (1.26):















d2x

dz2
+

U ′
ax x

pv
= 0;

d2y

dz2
+

U ′
ax y

pv
= 0.

(1.34)

Óãîë Ëèíäõàðäà äëÿ îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè àíàëîãè÷íî

ïëîñêîñòíîìó ñëó÷àþ êàê

θLax =

√

2U0ax

pv
, (1.35)
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ãäå U0ax � ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îñåâîãî êàíàëà.

Òàê êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñåâîãî ïîòåíöèàëà âûøå, ÷åì ó ïëîñ-

êîñòíîãî ïðèìåðíî â 5 ðàç, òî îñåâîé óãîë Ëèíäõàðäà äëÿ îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö â 2-3 ðàçà âûøå ïëîñêîñòíîãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, àòîìíûå

öåïî÷êè îáëàäàþò áîëåå ñèëüíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì, ÷åì ó ïëîñ-

êîñòåé, ÷òî ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñèëüíîå îòêëîíåíèå, à òàêæå

áîëåå èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óãîë

Ëèíäõàðäà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå. Òåì íå ìåíåå ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ ïî ìîäóëþ îäèíàêîâà, ïîýòîìó âîçìîæíîñòè äëÿ îòêëîíåíèÿ è èçëó÷å-

íèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

1.1.4 Ìíîãîêðàòíîå è îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå

Íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ è ýëåêòðîíàõ ìîæåò íàðóøèòü çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (1.23, 1.30, 1.33) è èçìåíèòü òðàåêòîðèþ ÷à-

ñòèö.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé

ñðåäå:

1) êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå;

2) ÿäåðíîå óïðóãîå (îòñóòñòâèå ïîòåðè ÷àñòèöû, îòñóòñòâèå ïîòåðü ýíåð-

ãèè);

3) ÿäåðíîå êâàçèóïðóãîå (áåç ïîòåðè ÷àñòèöû, ñ ïîòåðåé ýíåðãèè è ðàñïà-

äîì ÿäðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå);

4) ÿäåðíîå íåóïðóãîå (ñ ïîòåðåé ÷àñòèöû, ðàñïàäîì ÿäðà, íà êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ðàññåÿíèå).

Ïåðâûé òèï ðàññåÿíèÿ � êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå. ×àñòèöà ìîæåò áûòü ðàñ-

ñåÿíà ýêðàíèðîâàííûì àòîìíûì ïîòåíöèàëîì êàê åäèíûì öåëûì èëè îäíèì

ýëåêòðîíîì, ÷òî âûçûâàåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè. Êóëîíîâñêîå ðàñ-

ñåÿíèå íà àòîìå ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî ïðè ïîìîùè õîðîøî óñòàíîâëåí-

íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýêðàíèðîâàííîãî àòîìà [71, 86, 87℄, îñíîâàííîãî íà

ïîòåíöèàëå Þêàâû:

dσC

dΩ
= 4

z2Z2e4

p2v2
1

(ϑ2 + ϑ2
1)

2
, (1.36)

ãäå ϑ1 = ~
√

1.13 + 3.76(zZe2/~v)/(paTF) � òàê íàçûâàåìûé õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèé óãîë ðàññåÿíèÿ [71, 86℄,

dΩ � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà.

Èñïîëüçóÿ ýòî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå dΩ = ϑdϑdϕ,
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ìîæíî íàéòè ñð. êâ. óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàòåðèàëå òîëùèíîé

∆z. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â êðèñòàëëå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äåëèòñÿ íà

êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòü [66, 88℄:

dσC

dΩ
=

dσC

dΩ inc
+

dσC

dΩ coh
, (1.37)

ãäå íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà èç (1.36) ñ èñïîëüçîâàíèåì

�àêòîðà Äåáàÿ-Âàëëåðà exp(−p2ϑ2u2
1):

dσC

dΩ inc
=

dσC

dΩ

(

1− exp(−p2ϑ2u2
1)
)

. (1.38)

Òàêèì îáðàçîì ñð. êâ. óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

< ϑ2
Cms >=< nN > ∆z

∫ ϑ2

0

∫ 2π

0

dσC

dΩ

(

1− exp(−p2ϑ2u2
1)
)

dϕϑ3dϑ, (1.39)

ãäå < nN > � ñðåäíÿÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü âäîëü ýëåìåíòà òðàåêòîðèè,

∆z � ýëåìåíò òðàåêòîðèè.

Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

< ϑ2
Cms >= 4π < nN > ∆z

(

zZe2

pv

)2
[

ln

(

1 +

(

ϑ2

ϑ1

)2
)

+
(

1 + p2ϑ2
1u

2
1

)

×

exp
(

p2ϑ2
1u

2
1

) (

E1

(

p2
(

ϑ2
1 + ϑ2

2

)

u2
1

)

− E1

(

p2ϑ2
1u

2
1

))

+
1− exp

(

−p2ϑ2
2u

2
1

)

1 +
(

ϑ2

ϑ1

)2






,

(1.40)

ãäå E1(x) =
∫∞
x exp(−t)dt/t � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ,

ϑ2 � óãîë, îãðàíè÷èâàþùèé ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî Ìîëüåðó [71, 86℄, ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿíèÿ îáëà-

äàåò ïî÷òè ãàóññîâîé �îðìîé òîëüêî â öåíòðå (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè), è

èìååò äëèííûå íåãàóññîâû õâîñòû. Ïîýòîìó îäíîêðàòíûå ñîáûòèÿ ðàññåÿíèÿ

íà àòîìå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî: [62, 69, 88, 89, 90, 91, 92℄ ñîãëàñíî

(1.36, 1.38).

Ëþáîé òèï ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ðàññåÿíèÿ

Lsc, òî åñòü äëèíîé, èñïîëüçóåìîé â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ:

Fsc(s) = exp (−s/Lsc) , (1.41)
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ãäå s � óãîë, îáîçíà÷àåò ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå.

Ëþáàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèÿ

òàêîãî ñîáûòèÿ σsc è ïëîòíîñòè ÿäðà, óñðåäíåííîé ïî òðàåêòîðèè:

Lsc = 1/ < nN > σsc. (1.42)

Ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìå ìîæíî âû÷èñëèòü

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ (1.36):

σCss = 2π

∫ ϑmax

ϑ2

dσC

dΩ
ϑdϑ = 4π

(

zZe2

pv

)2(
1

ϑ2
1 + ϑ2

2

− 1

ϑ2
1 + ϑ2

max

)

, (1.43)

ãäå ϑmax = ~/pRN � ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ðàäèó-

ñîì ÿäðà RN , îáåñïå÷èâàþùèì äëèíó ñëåäóþùåãî êóëîíîâñêîãî îäíîêðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ êàê:

LCss = 1/

(

4π < nN >

(

zZe2

pv

)2(
1

ϑ2
1 + ϑ2

2

− 1

ϑ2
1 + ϑ2

max

)

)

. (1.44)

Äðóãèì òèïîì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ.

Åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâëåíî �îáû÷íûì� ñå÷åíèåì �åçåð�îðäà [93℄:

dσCe

dΩ
= 4

z2e4

p2v2
1

ϑ4
. (1.45)

Îäíàêî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ,

ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ íà ýëåêòðîí Te = p2ϑ2/2me, ãäå

me � ìàññà ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

ýëåêòðîíà, íóæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó, àíàëîãè÷íóþ (1.43) è çàìåíèòü ïîä

èíòåãðàëîì ϑ íà T :

σess =

∫ Tmax

Tmin

dσCe

dT
dT = 4π

(

ze2

v

)2(
1

2mTmin
− 1

2mTmax

)

, (1.46)

ãäå Tmax = 2me(γβ)
2/(1 + 2meγ/m + (me/m)2) � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà íà èîíèçàöèþ [94℄,

Tmin � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, êîòîðûé ìîæíî íàéòè êàê ýíåðãèþ Ôåð-

ìè â òî÷êå ðàññåÿíèÿ,

β = v/c.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíó ñëåäóþùåãî îäèíî÷íîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà
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�èñóíîê 1.8. � Ìåæïëîñêîñòíàÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ãåðìàíèÿ (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) êðèñòàëëîâ äëÿ

ïëîñêîñòåé (110) (ñëåâà) è (111) (ñïðàâà)

H110L
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Si

Ge

�èñóíîê 1.9. � Ìåæïëîñêîñòíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü äëÿ êðèñòàëëîâ

êðåìíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ãåðìàíèÿ (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) êðèñòàëëîâ

äëÿ ïëîñêîñòåé (110) (ñëåâà) è (111) (ñïðàâà)

ýëåêòðîíå ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëîãè÷íî (1.44):

LCe = 1/

(

4π < ne >

(

ze2

v

)2(
1

2mTmin
− 1

2mTmax

)

)

, (1.47)

ãäå < ne > � óñðåäíåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âäîëü òðàåêòîðèè.

ßäåðíîå ðàññåÿíèå âàæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè êàíàëèðîâàíèÿ àäðîíîâ

(ïðîòîíîâ, èîíîâ). Õàðàêòåðíàÿ äëèíà ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ Lel, Ldiff , Linel

(óïðóãîãî, äè�ðàêöèîííîãî è íåóïðóãîãî, ñîîòâåòñòâåííî) ïî÷òè íå çàâèñèò

îò ýíåðãèè è ïðèâåäåíà â ëèòåðàòóðå [94℄ äëÿ ëþáîãî òèïà ìàòåðèàëà. Íóæíî

òîëüêî ïåðåñ÷èòàòü ýòó äëèíó, ó÷èòûâàÿ àòîìíóþ ïëîòíîñòü âäîëü òðàåêòî-

ðèè:

Lsc < nN > /N. (1.48)

Ïîñêîëüêó âñå òèïû ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîé è ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè, âàæíî ðàññ÷èòàòü èõ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå êàíàëîâ,
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èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 1.6,1.7. ßäåðíàÿ ïëîòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñ-

ïðåäåëåíèþ òåïëîâûõ êîëåáàíèé (1.6-1.7):

nNpl(x) = Ndplwpl(x) =
Ndpl
√

2πu2
1

exp

(

− x2

2u2
1

)

; (1.49)

nNax(x, y) = wax(x, y)/dat =
1

2πdatu2
1

exp

(

−x2 + y2

2u2
1

)

. (1.50)

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïëîñêîñòåé (110) è (111) äëÿ êðèñòàëëîâ

Si è Ge ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.8.

�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ óðàâ-

íåíèå Ïóàññîíà∆U = 4πe2(ne+ZnN). Ìîæíî çàïèñàòü êàê ìåæïëîñêîñòíóþ

nepl, òàê è ìåæîñåâóþ neax ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü êàê

nepl(x) =
U ′′
pl(x)

4πe2
− ZnNpl(x); (1.51)

neax(x, y) =
∆Uax(x, y)

4πe2
− ZnNax(x, y). (1.52)

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïëîñêîñòåé (110) è (111) äëÿ êðèñòàëëîâ

Si è Ge ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.9. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ

äëÿ ãåðìàíèÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé âåðîÿòíî-

ñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ äëÿ êðåìíèÿ.

1.1.5 Äåêàíàëèðîâàíèå

�àññåÿíèå ÷àñòèö, ðàññìîòðåííîå âûøå, ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèå ïîïå-

ðå÷íîé ýíåðãèè (1.23,1.33), êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆ǫ = ǫ+∆ǫ− ǫ =
pv

2
(θ + ϑ)2 − pv

2
θ2 = pvθϑ+

pv

2
ϑ2. (1.53)

Áîëåå òîãî, èçìåíåíèå ýíåðãèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû êà-

íàëèðóþùàÿ ÷àñòèöà ñòàëà íàäáàðüåðíîé. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåêàíà-

ëèðîâàíèåì [4, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 95, 96, 97, 98, 99℄.

Òàê êàê ðàññåÿíèå âîçìîæíî è íà ÿäðàõ, è íà ýëåêòðîíàõ, ìîæíî âûäåëèòü

äâà òèïà äåêàíàëèðîâàíèÿ, à èìåííî � ÿäåðíîå è ýëåêòðîííîå äåêàíàëèðîâà-

íèå. �àññåÿíèå íà ÿäðàõ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì íà ýëåêòðîíàõ. Ïîýòîìó

èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé âûëåòà ÷àñòèöû èç êàíàëèðîâàíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó êàíàëèðîâàíèåì ïîëî-

æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö

àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðå êàíàëà, òîãäà êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ îíè
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íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå êàíàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1.3-1.6. Ýòî îçíà÷à-

åò ñèëüíîå âëèÿíèå ÿäåðíîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ ÷à-

ñòèö è îòíîñèòåëüíî ñëàáîå � â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ. Áîëåå òîãî, ïî ýòîé

ïðè÷èíå íåò ñìûñëà ðàçëè÷àòü ýëåêòðîííîå è ÿäåðíîå äåêàíàëèðîâàíèå äëÿ

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç-çà áîëåå âûñîêîãî âêëàäà ÿäåðíîãî äåêà-

íàëèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîííîìó. Íàïðîòèâ, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ

îòíîøåíèé ÿäåðíîå ðàññåÿíèå ïîäàâëÿåòñÿ çà ïðåäåëàìè óçêîé çîíû, íàõî-

äÿùåéñÿ âáëèçè àòîìíîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ

Òîìàñà-Ôåðìè [61, 62℄ ∼ ±aTF = xcr. Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè êàíàëà ýëåêòðîííîå

äåêàíàëèðîâàíèå âíîñèò îñíîâíîé âêëàä.

Ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ìîæíî îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òåîðèè äè��óçèè [62, 95, 96, 97, 98℄. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, à èìåííî �

ýëåêòðîííîå äåêàíàëèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ

ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äè��óçèè:

∂F

∂z
=

1

2

∂

∂ǫ

(

De(ǫ)
∂F

∂ǫ

)

, (1.54)

ãäå F � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,

De � êîý��èöèåíò äè��óçèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ǫ < Ecr, ïðè êîòîðîì åùå ïî-

äàâëÿåòñÿ ÿäåðíîå äåêàíàëèðîâàíèå, à èìåííî ïðè óðîâíå ýíåðãèè ïðè xcr:

Ecr = Upl(xcr). Ïîëàãàÿ De = De0ǫ [62, 95, 96, 98℄, ïîëó÷àåì ðåøåíèå â ñëåäó-

þùåì âèäå:

F (z, ǫ) =

∞
∑

k=1

CkJ0

(

j0,k

√

ǫ

Ecr

)

exp

(

−j0,kDe0z

4Ecr

)

, (1.55)

ãäå j0,k � k-é íóëü �óíêöèè Áåññåëÿ J0,

Ck ñëåäóåò èç íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîé ýíåð-

ãèè F0(ǫ):

Ck =
1

J2
1 (j0,k)Ecr

∫ Ecr

0

F0(ǫ)J0

(

j0,k

√

ǫ

Ecr

)

dǫ. (1.56)

Äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé

â (1.55). Òàê êàê j0,1 â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì j0,2 è ò. ä., ñëàãàåìûå ïðè

k > 1 ïîäàâëÿþòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó äåêàíàëèðîâàíèÿ èç
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ïåðâîãî ñëàãàåìîãî (1.55) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ledech0 =
4Ecr

j20,1De0
=

256

9π2

pv

ln(2γmec2/I)− 1

aTFdpl
zZe2

, (1.57)

ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.

Áîëåå òîãî, ýòî îïðåäåëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí óáûâàíèÿ äîëè êàíà-

ëèðóþùèõ ÷àñòèö ηch (÷èñëî ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ

ïðè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó âñåõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç êðèñòàëë ïðè îäíîé è òîé æå êîîðäèíàòå):

ηch = ηch0 exp (−z/Ledech0) , (1.58)

ãäå ηch0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè êàíàëà.

Ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëèíà ýëåêòðîííîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ

â ïðÿìîì êðèñòàëëå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ýíåð-

ãèè. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (1.58) òàêæå ñïðàâåäëèâà â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ äëÿ äëèíû ÿäåðíîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ Lndech0, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî â

ãëàâå 2.

Çàìåòèì, ÷òî äëèíà âîëíû êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè (1.29) ïðîïîðöè-

îíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ýíåðãèè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî óãîë ðàññåÿíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè, à êðèòè÷åñêèé óãîë êà-

íàëèðîâàíèÿ (1.24) ðàâåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ êàíàëèðîâàíèÿ ñòà-

íîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â òî âðåìÿ êàê

íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîäàâëåííûì.

1.2 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â èçîãíóòîì êðèñòàëëå

1.2.1 Êàíàëèðîâàíèå

Îñíîâíàÿ èäåÿ îòêëîíåíèÿ ïó÷êà â èçîãíóòîì êðèñòàëëå [5℄ ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû îòêëîíèòü ïó÷îê ÷àñòèö âäîëü èçîãíóòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé

èëè îñåé, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.10. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì

êîãåðåíòíîãî ý��åêòà äëÿ îòêëîíåíèÿ ïó÷êà â èçîãíóòîì êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ

ý��åêò êàíàëèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â èçîãíóòîì êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ

öåíòðîáåæíîå ñëàãàåìîå pv/R, ãäå R � ðàäèóñ èçãèáà êðèñòàëëà. Ýòî ïðè-
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�èñóíîê 1.10. � Êàíàëèðîâàíèå è îáúåìíîå îòðàæåíèå â èçîãíóòîì êðèñòàëëå

âîäèò ê ý��åêòèâíîìó ìåæïëîñêîñòíîìó ïîòåíöèàëó, êîòîðûé ìîæåò áûòü

çàïèñàí êàê

3

:

Ueff pl(x) = Upl(x) + pvx/R (1.59)

äëÿ ïëàíàðíîãî ñëó÷àÿ è

Ueff ax(x, y) = Uax(x, y) + pvx/R (1.60)

äëÿ îñåâîãî, ïðåäïîëàãàÿ ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá. Ïðèìåð ìåæïëîñêîñòíîãî

ïîòåíöèàëà Äîéëÿ-Òåðíåðà â èçîãíóòîì êðèñòàëëå ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

1.11 êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíî, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ý��åêò êàíàëèðîâàíèÿ âñå åùå âîçìîæåí, õîòÿ ãëóáèíà

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà èçãèáà. Ïîïåðå÷íîå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñìåùåíî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó

pv/R:

U ′
eff x = U ′

x + pv/R, (1.61)

è äëÿ ïëîñêîñòíîãî, è äëÿ îñåâîãî ñëó÷àåâ.

Ïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïëîñêîñòíîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ðèñóí-

êå 1.12. Ý��åêò ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ âñå åùå âîçìîæåí, êîãäà ìàê-

ñèìàëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå E0 âûøå, ÷åì pv/R, ÷òî äàåò çíà÷åíèå

êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà:

Rcr =
pv

E0
. (1.62)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷òîáû çà�èêñèðîâàòü �îðìó ïîòåíöè-

3

Èíîãäà äëÿ ïëîñêîñòíîãî ñëó÷àÿ ýòîò ïîòåíöèàë áóäåò îáîçíà÷åí êàê Ueff (x).
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�èñóíîê 1.11. � Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë â èçîãíóòîì êðèñòàëëå êðåìíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ èçãèáà ïëîñêîñòåé (110) (ñëåâà) è (111) (ñïðàâà) äëÿ

ïîëîæèòåëüíî (ââåðõó) è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (âíèçó)

àëüíîé ÿìû ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü óãîë èçãèáà:

θb =
lcr
R
, (1.63)

ãäå lcr � äëèíà êðèñòàëëà.

Îäíàêî, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ ïî÷òè ïðîïîðöè-

îíàëüíà ýíåðãèè ÷àñòèöû (1.57), ÷òî ñïðàâåäëèâî è äëÿ èçîãíóòîãî êðèñòàëëà

ïðè �èêñèðîâàííîé �îðìå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Â ÷àñòíîñòè, åãî ìîæíî îöå-

íèòü â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (1.10) ñëåäóþùèì îáðàçîì [62, 65℄:

Ledech = Ledech0(1−
Rcr

R
)2. (1.64)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî óâåëè÷èòü äëèíó êðèñòàëëà ïðîïîðöèîíàëüíî pv,

äîñòèãàÿ òîé æå ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ äëÿ òîãî æå óãëà èçãèáà.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþò è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ íà óâåëè÷åíèå äëèíû

êðèñòàëëà. Ïîìèìî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ÷ëåíà â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèÿ (1.57),

ýòî � âåðîÿòíîñòü íåóïðóãèõ ïîòåðü ÷àñòèö, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðèíöèïèàëüíîé

ïðè êàíàëèðîâàíèè àäðîíîâ ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè. Óãîë Ëèí-

äõàðäà (1.24) òàêæå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû óìåíü-

øàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþ ïðÿìîãî êðèñòàëëà. Ìîæíî òàêæå îáîáùèòü
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�èñóíîê 1.12. � Ìåæïëîñêîñòíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â èçîãíóòîì

êðèñòàëëå êðåìíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ èçãèáà ïëîñêîñòåé (110) (ñëåâà) è

(111) (ñïðàâà)

óãîë Ëèíäõàðäà äëÿ èçîãíóòîãî êðèñòàëëà, èñïîëüçóÿ ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå

U0 ïîòåíöèàëüíîé ãëóáèíû ÿìû. ×òîáû ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

íóæíî çàìåíèòü ïîòåíöèàë â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (1.23,1.33)

ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì (1.59-1.60):

ǫ =
pv

2
θ2 + Upl(x) +

pvx

R
= const, (1.65)

ǫ =
pv

2
θ2 + Upl,ax(x, y) +

pvx

R
= const. (1.66)

äëÿ ïëîñêîñòíîãî è îñåâîãî ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî, îòêóäà ñëåäóþò óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ:

d2x

dz2
+

U ′
pl x

pv
+

1

R
= 0, (1.67)















d2x

dz2
+

U ′
ax x

pv
+

1

R
= 0;

d2y

dz2
+

U ′
ax y

pv
= 0.

(1.68)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ý��åêòà êàíàëèðîâàíèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå

ïîäðàçóìåâàþò ìåíüøèé óãîë ïàäåíèÿ, ÷åì óãîë Ëèíäõàðäà, à ðàäèóñ èçãèáà

� áîëüøèé, ÷åì êðèòè÷åñêèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ â

èçîãíóòîì êðèñòàëëå çàâèñèò íå òîëüêî îò äëèíû êðèñòàëëà è ýíåðãèè ÷àñòèö,

íî è îò ñîîòíîøåíèÿ R/Rcr, êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî â ãëàâå 2.

1.2.2 Îáúåìíîå îòðàæåíèå

Ñóùåñòâóåò äðóãîé ý��åêò â èçîãíóòîì êðèñòàëëå, êîòîðûé íåâîçìîæåí â

ïðÿìîì. Êîãäà íàäáàðüåðíàÿ ÷àñòèöà ëåòèò ê ïëîñêîñòè èçîãíóòîãî êðèñòàë-

ëà, îíà ìîæåò îòðàæàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, êàê ñõåìàòè÷å-
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�èñóíîê 1.13. � Ìåæïëîñêîñòíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ èçîãíóòîãî

êðèñòàëëà Si (110) äëèíîé 4 ìì è ðàäèóñîì èçãèáà 50 ìêðàä äëÿ ïðîòîíîâ ñ

ýíåðãèåé 7 ÒýÂ.

ñêè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.10. Ýòîò ý��åêò íàçûâàåòñÿ ý��åêòîì îáúåìíîãî

îòðàæåíèÿ [6, 7℄.

Îáúåìíîå îòðàæåíèå ìîæíî ïðîñòî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà äèàãðàììå ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.13. Ýòîò ý��åêò ïðîèñõîäèò,

åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîìó áàðüåðó, îò êîòîðîãî âïîñëåäñòâèè

îíà îòðàæàåòñÿ. Ý��åêò îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ âîçìîæåí ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ óãëàõ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà θcr, òî åñòü ïîëîæèòåëüíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ

θx0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòèöà óäàëÿåòñÿ îò òî÷êè îòðàæåíèÿ è åãî íå ïðî-

èñõîäèò. Îäíàêî óãîë ïàäåíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü ïî ìîäóëþ óãîë èçãèáà

êðèñòàëëà, èíà÷å ÷àñòèöà íå äîñòèãíåò òî÷êè îòðàæåíèÿ. Ýòî óñëîâèå îáú-

åìíîãî îòðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 < θx0 < θb. (1.69)

Óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è çàâèñèò îò ðàäèóñà

èçãèáà, à òàêæå îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, òðàåêòî-

ðèþ ÷àñòèöû ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè

(1.65) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (1.25):

z(x) =

∫ x

x0

√
pvdχ

√

2(ǫ− Upl(χ)− pvχ/R)
. (1.70)

ãäå z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðàâ-

ëåííîé âäîëü èçîãíóòîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà.
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�àçäåëèâ ýòó êîîðäèíàòó íà ðàäèóñ èçãèáà (ñð. óðàâíåíèå (1.63)), ìîæíî

ïðåîáðàçîâàòü åå â óãîë îòêëîíåíèÿ èçîãíóòûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêî-

ñòÿìè. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî � íå êàíàëèðîâàíèå, à íàäáà-

ðüåðíîå äâèæåíèå. Ïîýòîìó íóæíî âû÷åñòü èç (1.70) êîîðäèíàòó, ïîëó÷åííóþ

èç (1.70), íî ñ �âûêëþ÷åííûì� ìåæïëîñêîñòíûì ïîòåíöèàëîì:

z0(x) =

∫ x

x0

√
pvdχ

√

2(ǫ− Upl(xref(ǫ))− pvχ/R)
, (1.71)

ãäå xref � êîîðäèíàòà òî÷êè îòðàæåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òàêæå îáå ÷àñòè òðàåêòîðèè äî òî÷êè îòðàæåíèÿ

è ïîñëå íåå, ïîëó÷àåì óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ [6, 7, 100, 101℄:

α = 2
z(xref)− z0(xref)

R
=

∫ xref

x0

( √
2pv

√

ǫ− Upl(χ)− pvχ
R

−
√
2pv

√

ǫ− Upl(xref(ǫ))− pvχ
R

)

dχ,
(1.72)

êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ý��åêòà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ îò ðàäè-

óñà èçãèáà, à òàêæå îò ýíåðãèè è �îðìû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Êà÷åñòâåííî

òåíäåíöèè ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íîé ÿìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.13. Âðåìÿ ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòèöû ê òî÷-

êå îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò åå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà. Â

êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå [85℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòî âðåìÿ âîçðàñòàåò, åñëè òî÷êà

îòðàæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå ìàêñèìóìà, ñòðåìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, íóæíî ñäå-

ëàòü çíà÷åíèå ðàäèóñà èçãèáà ìàêñèìàëüíî âûñîêèì. Õîòÿ α íèêîãäà íå óéäåò

â áåñêîíå÷íîñòü, à áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîìó óðîâíþ, îí ìîæåò ïðåâû-

ñèòü êðèòè÷åñêèé óãîë êàíàëèðîâàíèÿ äî 50%. Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå

ïðîöåññà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå,

îïèñàíî â ãëàâàõ 2 è 3.

1.2.3 Äåêàíàëèðîâàíèå, îáúåìíîå îòðàæåíèå è ðåêàíàëèðîâà-

íèå

Ïîñêîëüêó íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò èçìåíÿòü ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ëèáî âîéòè, ëèáî âûéòè èç ðåæèìà

êàíàëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ âûõîäà ÷àñòèöû èç óñëîâèé êàíàëèðîâàíèÿ, òàê íà-

çûâàåìîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåí âûøå. Çàâèñèìîñòü �ðàêöèè êàíà-

ëèðîâàíèÿ îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà, õîòü
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è íå âñåãäà [99℄, ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì:

ηch = ηch n exp (−z/Lndech0) + ηch e exp (−z/Ledech0) , (1.73)

ãäå ηch n � äîëÿ êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö âíóòðè çîíû âëèÿíèÿ ÿäåðíîãî

ðàññåÿíèÿ,

ηch e � äîëÿ êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö âíå çîíû âëèÿíèÿ ÿäåðíîãî ðàññå-

ÿíèÿ.

Òàê êàê â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö âñå îíè ïåðåñåêàþò àòîìíóþ ïëîñ-

êîñòü â ïðîöåññå äâèæåíèÿ, äëÿ íèõ ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïåðâîå ñëà-

ãàåìîå (1.73).

Ïðîöåññ îáúåìíîãî çàõâàòà [102, 103, 104, 105℄ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðî-

öåññîì ïî îòíîøåíèþ ê äåêàíàëèðîâàíèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðâîíà÷àëüíî

íàäáàðüåðíàÿ ÷àñòèöà, ëåòÿùàÿ ê òî÷êå îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, ìîæåò áûòü

ðàññåÿíà ïðè ïðîõîæäåíèè àòîìíîé ïëîñêîñòè è çàõâà÷åíà â ðåæèì êàíàëè-

ðîâàíèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.13. Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè íè÷òî íå ïðåïÿò-

ñòâóåò òîìó æå ïðîöåññó â ïðÿìîì êðèñòàëëå, òîëüêî â èçîãíóòîì êðèñòàëëå

çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà èç-çà öåíòðîáåæíîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (1.59). Óñëîâèÿ

îáúåìíîãî çàõâàòà îáû÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ óñëîâèÿìè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ.

Ïîýòîìó èç-çà ïðîöåññà îáúåìíîãî çàõâàòà ý��åêò êàíàëèðîâàíèÿ ñòà-

íîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà, íèæå óã-

ëà Ëèíäõàðäà, íî è çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà. Ýòî óñëîâèå òàêîå æå,

êàê äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ (1.69). Îäíàêî, î÷åâèäíî, ý��åêòèâíîñòü êà-

íàëèðîâàíèÿ îáúåìíûõ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

ó ïåðâîíà÷àëüíî êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö.

Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ

îáúåìíîãî çàõâàòà, à èìåííî θcr = −θb èëè

θx0 = θb, (1.74)

êîãäà ÷àñòèöà äîñòèãàåò òî÷êè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïî÷òè â êîíöå êðè-

ñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöà îñòàåòñÿ â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ ê êîíöó

êðèñòàëëà. Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó

áëèçêèì ê âåëè÷èíå îáúåìíîé îòðàæåííîé ÷àñòèöû, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ñìå-

øåíèå îáúåìíîãî çàõâàòà è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ.

Âàæíî, ÷òî äàæå äåêàíàëèðîâàííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ñíîâà çàõâà÷åíû

â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ èç-çà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çà ýòèì ïðîöåññîì,

òàê íàçûâàåìûì ðåêàíàëèðîâàíèåì, ìîæåò ñíîâà ïîñëåäîâàòü äåêàíàëèðîâà-
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�èñóíîê 1.14. � Íàêëîííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàþùèåñÿ

îñüþ <111>

íèå è òàê äàëåå. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âëèÿíèå ïðîöåññîâ äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ è ðåêàíàëèðîâàíèÿ íà ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî

âûøå äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷åì äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ [29℄.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, íàõîäÿùèìñÿ íà ãðàíè-

öå êàíàëà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö è â öåíòðå êàíàëîâ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ.

Âñå ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå ïîäðîáíî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî,

òàê è ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

1.2.4 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â ïîëå àòîìíûõ öåïî÷åê â èçîãíó-

òîì êðèñòàëëå

Îñåâîå êàíàëèðîâàíèå, ðàññìîòðåííîå âûøå äëÿ ïðÿìîãî êðèñòàëëà, ïðî-

èñõîäèò è â èçîãíóòîì. Îäíàêî äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãëó-

áèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ìàëà, à äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö îíà âåëèêà, íî

íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ öåïî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðå êàíàëà,

âíîñèò áîëüøîé âêëàä. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íàäáàðüåð-

íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò êîãåðåíòíîå äåéñòâèå íåñêîëü-

êèõ àòîìíûõ öåïî÷åê, à òàêæå íàêëîííûõ êðèñòàëëè÷åñêèç ïëîñêîñòåé, ïî-

êàçàííûõ íà ðèñóíêå 1.14 íà ïðèìåðå îñè < 111 >, à òàêæå íà ðèñóíêå 1.6.

Íà ýòèõ ðèñóíàõ ìîæíî çàìåòèòü ìíîãî êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ïî îäíîé è òîé æå îñè. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

ðàçíûõ ïëîñêîñòåé ðàçëè÷íà, èç-çà ðàçëè÷íîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòî-

ìîâ. Íàèáîëåå ñèëüíûå ïëîñêîñòè (110), îäíà èç êîòîðûõ âåðòèêàëüíà.

Åñëè óãîë ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìàë ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì íàêëîí-
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íûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì, ýòà ÷àñòèöà ìîæåò îòðàæàòüñÿ ïîñðåä-

ñòâîì îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ èëè äàæå çàõâàòûâàòüñÿ â óñëîâèÿõ êàíàëèðî-

âàíèÿ ýòèìè íàêëîííûìè ïëîñêîñòÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ý��åêòû, ðàñ-

ñìîòðåííûå âûøå äëÿ âåðòèêàëüíûõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé,

òàêæå ñïðàâåäëèâû äëÿ íàêëîííûõ. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî

öåíòðîáåæíàÿ êîìïîíåíòà íå íàïðàâëåíà íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêî-

ñòè. Ïîýòîìó åñòü êîìïîíåíòû öåíòðîáåæíîé ñèëû, íàïðàâëåííûå íîðìàëüíî

ê è âäîëü ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Åñëè âûáðàòü íàïðàâëåíèå êîîðäèíàò x è y

êàê íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1.67) áóäóò çàïèñà-

íû êàê:















d2x

dz2
+

U ′
pl x

pv
+

1

R
cosαpl = 0;

d2y

dz2
+

1

R
sinαpl = 0,

(1.75)

ãäå αpl � óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (äëÿ âåðòèêàëüíîé αpl = π/2)

Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî ââåñòè ý��åêòèâíûå ðàäèóñû èçãèáà íàêëîííîé

ïëîñêîñòè Rx = R/ cosαpl è Ry = R/ sinαpl, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â (1.75)

ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó îïèñàíèþ êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ, îáú-

åìíîãî îòðàæåíèÿ, îáúåìíîãî çàõâàòà è ò. ä.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè íåêîòîðûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ â ðåæèì êàíà-

ëèðîâàíèÿ ïðè îðèåíòàöèè, îïòèìàëüíîé äëÿ îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ. Íàäáà-

ðüåðíûå ÷àñòèöû ìîãóò èñïûòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññåÿíèå íà íåñêîëü-

êèõ àòîìíûõ öåïî÷êàõ, ÷òî òàêæå âûçûâàåò îòêëîíåíèå ïó÷êà â íàïðàâëå-

íèè èçãèáà êðèñòàëëà. Ýòîò ý��åêò íàçûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì îòêëîíåíè-

åì [106, 107℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ ÷àñòèö îáîèõ çíàêîâ

[19, 20, 21, 22℄. Îäíàêî ïðè íåêîòîðîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû íà÷è-

íàþò �ðåëàêñèðîâàòü� â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ [4℄

ïîñðåäñòâîì îáúåìíîãî çàõâàòà.
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Îäíàêî, ðåãóëèðóÿ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà, ìîæíî ñòèìóëèðîâàòü ïðîöåññ

êàíàëèðîâàíèÿ èëè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â íàêëîííîé ïëîñêîñòè èçîãíóòîãî

êðèñòàëëû, ÷òî èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëèðîâà-

íèåì â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñîðèåíòèðîâàòü êðèñòàëë

äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ îò îäíîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îòðàæåííàÿ ÷àñòè-

öà áóäåò â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû îòðàçèòüñÿ îò ñëåäóþùåé ïëîñêîñòè

è ò.ä. ×òî áîëåå âàæíî, îáúåìíûå îòðàæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

áóäóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, óñèëèâàÿ äðóã äðóãà â ãîðèçîíòàëüíîì.

Ýòîò ý��åêò íàçûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì îáúåìíûì îòðàæåíèåì â îäíîì èçî-

ãíóòîì êðèñòàëëå (ÌÎÎ) [24, 108℄. Ý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ

äëÿ ÷àñòèö îáîèõ çíàêîâ [23, 24, 25, 26, 53, 54℄. Áîëåå òîãî, êàê áûëî ïî-

êàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [51, 53, 54℄, ÌÎÎ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì

èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ÷åòêîãî ïðîÿâëåíèÿ ÌÎÎ íåîáõîäèìî ñîðèåíòèðîâàòü èçîãíóòûé

êðèñòàëë, ÷òîáû èçáåæàòü çàõâàòà â óñëîâèÿ êàíàëèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ìîæíî ñîðèåíòèðîâàòü íàêëîííûå ïëîñêîñòè êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå íåçàõâàòà â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ

÷àñòèöà ìîæåò ïðîäîëæèòü ñâîå äâèæåíèå çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåì-

íûõ îòðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÌÎÎ [5�A, 6�A℄, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò

óãîë îòêëîíåíèÿ íåêàíàëèðóþùåé ÷àñòèöû.

Ïîýòîìó, èçìåíÿÿ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà, ìîæíî ëèáî ïîëó÷èòü ÷èñòûå

îñåâûå ý��åêòû, ëèáî óñèëèòü ïëîñêîñòíûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, ðàññìîò-

ðåííûå âûøå. Íèæå áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû è ÌÎÎ, òàê è êàíàëèðîâà-

íèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ.

1.3 Âûâîäû ïî ãëàâå 1

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû â èçîãíóòîì êðèñòàëëå,

ïðèìåíèìûå äëÿ îòêëîíåíèÿ ïó÷êà â ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. Â ïëîñêîñò-

íîì ñëó÷àå ýòî � ïëîñêîñòíîå êàíàëèðîâàíèå, îáúåìíîå îòðàæåíèå, â òî âðå-

ìÿ êàê îñåâîé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí îñåâûì êàíàëèðîâàíèåì, ñòîõàñòè÷åñêèì

îòêëîíåíèåì, ìíîãîêðàòíûì îáúåìíûì îòðàæåíèåì â îäíîì èçîãíóòîì êðè-

ñòàëëå, à òàêæå êàíàëèðîâàíèåì â íàêëîííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ.

Òðàåêòîðèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàå-

ìîå êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè èëè àòîìíûìè öåïî÷êàìè, è öåíòðîáåæ-

íûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé èçãèáîì êðèñòàëëà.

Íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå âûçûâàåò âûõîä èç èëè çàõâàò ÷àñòèö â óñëîâèÿ

êîãåðåíòíîãî ý��åêòà. Äëÿ ñëó÷àÿ êàíàëèðîâàíèÿ ýòè ý��åêòû íàçûâàþòñÿ
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äåêàíàëèðîâàíèåì è ðåêàíàëèðîâàíèåì/îáúåìíûì çàõâàòîì, ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ÷àñòèöà âûõîäèò èç óñëîâèé îäíîãî êîãåðåíòíîãî ý��åêòà, îíà ìîæåò

îòêëîíèòüñÿ çà ñ÷åò äðóãîãî, íàïðèìåð, îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïîñëå äåêàíà-

ëèðîâàíèÿ.

Íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå äåëèòñÿ íà êóëîíîâñêîå è ÿäåðíîå. Ïåðâîå ìîæ-

íî òàêæå ðàçäåëèòü íà ìíîãîêðàòíîå è îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà ýêðàíèðî-

âàííîì ÿäåðíîì ïîòåíöèàëå è îòäåëüíûõ ýëåêòðîíàõ. Âñå ïðîöåññû îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè è ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì

â ïðîöåññå ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè.
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�ËÀÂÀ 2

ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÚÅÌÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ

ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Ê�ÅÌÍÈß È

�Å�ÌÀÍÈß

2.1 Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò óïðàâëåíèå ïó÷êîì ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö

èçó÷àëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî 6.5 ÒýÂ. Íà-

ïðîòèâ, ñëó÷àé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû áûë ïëîõî èññëåäîâàí, è

òîëüêî íåäàâíî áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè î÷åíü êîðîòêèõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ

êðåìíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì óïðàâëÿòü ïó÷êàìè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö [14, 19, 27, 10, 29, 30, 31, 51, 52, 53, 55℄. Îäíàêî âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü

ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ïåðñïåêòèâíà äëÿ ïðèìåíåíèé â ñèñòåìàõ êîëëèìà-

öèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà [53, 128, 129, 130, 131℄, à òàêæå èííî-

âàöèîííîãî èñòî÷íèêà âûñîêîèíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èëè γ-èçëó÷åíèÿ

[51, 52, 53, 55, 56℄.

Êàê ïðàâèëî, êðåìíèé âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ èç-çà åãî âûñîêîêà÷åñòâåííîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè è íèçêîé ñòîèìîñòè. Òåì íå ìåíåå, è äðóãèå ìàòåðèàëû

çàñëóæèâàþò èññëåäîâàíèÿ, òàêèå êàê ãåðìàíèé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áîëåå

âûñîêèé àòîìíûé íîìåð Z, ÷åì êðåìíèé, è ìîãóò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíû

ñ àíàëîãè÷íûì êà÷åñòâîì. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê êðèñòàëë Ge îáåñïå÷èâà-

åò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ óãëîâîãî

àêñåïòàíñà êàíàëèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî êàíàëèðîâàíèþ ñ èçãèáîì Ge òîëüêî ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè è òîëüêî â îáëàñòè ýíåðãèé â ñîòíè �ýÂ [15, 16, 17, 18℄, òîãäà êàê

ñ ýëåêòðîíàìè è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ íåò äàííûõ èç-çà òåõíè÷åñêèõ

òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõêîðîòêîãî èçîãíóòîãî êðèñòàëëà Ge.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êðè-

ñòàëëàìè êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè è îáúåìíîì îòðàæåíèè

[3�A℄. Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî íîìåðà

Z áûëè âûáðàíû äâà êðèñòàëëà Si è Ge äëèíîé 15 ìêì, èçîãíóòûå âäîëü

ïëîñêîñòåé (111). Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà Ìèêðîòðîíå MAMI, Ìàéíö,

�åðìàíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè 855 ÌýÂ. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâà-

íèÿ è äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ïëîñêîãî
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êàíàëèðîâàíèÿ, îò êðèâèçíû êðèñòàëëà áûëà èññëåäîâàíà âïåðâûå ñ ïó÷êàìè

ýëåêòðîíîâ è àáñîëþòíî âïåðâûå äëÿ êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ.

Ïîìèìî ýòîãî, âñå ïåðå÷èñëåííûå ý��åêòû èññëåäîâàíû òåîðåòè÷å-

ñêè, äëÿ ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ

CRYSTAL. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå íå òîëüêî èññëåäîâàíèå ñàìèõ ý��åê-

òîâ, íî è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ëåãëè

â ïðîãðàììó CRYSTAL, ÷òî ïîçâîëèò åå èñïîëüçîâàòü è äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ïðåäñêàçàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëàìè ïðè äðóãèõ

ýíåðãèÿõ.

2.2 Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL

2.2.1 Îáùåå îïèñàíèå è àëãîðèòì

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL [1�A, 2�A℄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö (ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ è èõ àíòè÷àñòèö) ñ ïðÿìûìè èëè èçî-

ãíóòûìè ìîíîêðèñòàëëàìè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ. �àçðàáî-

òàííàÿ ïðîãðàììà óæå ïîçâîëèëà óñïåøíî ïðîìîäåëèðîâàòü [2�A, 8�A, 3�A℄

ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ è ïðèìåíåíèþ êîãåðåíòíûõ ý��åê-

òîâ â êðèñòàëëàõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ.

Ïðîãðàììà ñîäåðæèò îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâî-

ëÿþò ìîäåëèðîâàòü êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè ðåëÿòèâèñòñêèõ è óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå àòîìíûõ ïëîñêîñòåé èëè öåïî÷åê, ñî-

îòâåòñòâåííî. Óêàçàííûå äèàïàçîíû ýíåðãèé ÷àñòèö â êðèñòàëëå CRYSTAL

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì: îò 100 ÌýÂ è âûøå. Ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ

(äëÿ ýëåêòðîíîâ) êâàíòîâûå ý��åêòû ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå. Âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèè íå îãðàíè÷åí. Îãðàíè÷åíèå íà óãëû ïàäåíèÿ

÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêèì îñÿì èëè ïëîñêîñòÿì ñîñòàâëÿþò

íå áîëåå íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ (ïî ìîäóëþ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûé

øàã ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, è îäíîìåðíûå

è äâóìåðíûå ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-

þùèå �óíêöèè: ìåæïëîñêîñòíûé ïîòåíöèàë, ìåæïëîñêîñòíîå ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîå ïîëå, ÿäåðíûå è ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíè-

çàöèè àòîìà. Âñå ýòè �óíêöèè ñîõðàíÿþòñÿ êàê êîý��èöèåíòû èíòåðïîëÿöèè

âî âõîäíîì �àéëå, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìîäåëè

äëÿ ëþáîãî ìîíîêðèñòàëëà ëþáîé îðèåíòàöèè áåç èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà

ïðîãðàììû. Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë è åãî ïðîèçâîäíûå �óíêöèè ïðåä-
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�èñóíîê 2.1. � Àëãîðèòì ïðîãðàììû CRYSTAL

âàðèòåëüíî âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà Äîéëà-Òåðíåðà [78℄.

Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.4.2 â

[62℄. Ýòîò ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïî âñåé òðàåêòîðèè

ïîñëå åå ðàñ÷åòà.

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëå ïîêàçàí íà ðèñóí-

êå 2.1. Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè òðàåêòîðèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåòîäîì �óíãå-Êóòòà

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [109, 110℄, (1.67) äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè è (1.68) äëÿ äâó-

ìåðíîé ìîäåëè:















d2x

dz2
+

U ′
ax x

pv
+

1

Rx
= 0;

d2y

dz2
+

U ′
ax y

pv
+

1

Ry
= 0,

(2.1)
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ãäå Rx � ðàäèóñ èçãèáà êðèñòàëëà âäîëü x-êîìïîíåíòû,

Ry � ðàäèóñ èçãèáà êðèñòàëëà âäîëü y-êîìïîíåíòû.

Êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå ìîäåëèðóåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âñåõ òè-

ïîâ ÷àñòèö, à äëÿ àäðîíîâ â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ìîäåëèðóåòñÿ ìîäåëü óïðóãî-

ãî, äè�ðàêöèîííîãî è íåóïðóãîãî ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ìîäåëè [111℄. Êóëî-

íîâñêîå ðàññåÿíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîäàâëåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ [66℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè [88℄ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîêðàòíîå è îäíî-

êðàòíîå ðàññåÿíèå íà àòîìàõ ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ (äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóþòñÿ �óíêöèè ÿäåðíîé è ýëåêòðîííîãî ïëîòíîñòè), à òàêæå îäíî-

êðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ (äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ

èîíèçàöèè), êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïðîìîäåëèðîâàííûå óãëû ðàñ-

ñåÿíèÿ, îáîçíà÷åííûå ϑx, ϑy íà ðèñóíêå 2.1, äîáàâëÿþòñÿ ê óãëàì ÷àñòèöû,

ïîëó÷åííûì ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

Â ïðîãðàììó òàêæå çàëîæåíà ãåîìåòðèÿ êðèñòàëëà � ãîðèçîíòàëüíûé èç-

ãèá êðèñòàëëà, âîçìîæíîñòü âëåòà/âûëåòà ÷åðåç åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü è

âëèÿíèå óãëà ìèñêàòà [112℄ è [4�A℄, à òàêæå êðèñòàëëè÷åñêèé âûðåç, ïîçâîëÿ-

þùèé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ [113, 114℄. Ñïå-

öèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ,

çàäàâàÿ äëÿ íèõ òàáëèöó çíà÷åíèé è ïðîâîäÿ ðàñ÷åò äëÿ êàæäîãî èõ íàáîðà.

Âûõîäíûå �àéëû âêëþ÷àþò çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ êî-

îðäèíàò è óãëîâ ÷àñòèö íà âõîäå è íà âûõîäå êðèñòàëëà, à òàêæå çíà÷åíèå

ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî ñîáûòèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è

äð.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà MPI ïàðàëëåëèçàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâî-

äèòü âû÷èñëåíèÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ è êëàñòåðàõ.

2.2.2 Èíòåðïîëÿöèÿ îñíîâíûõ �óíêöèé è ðàñ÷åò òðàåêòîðèè

Îñíîâíûå �óíêöèè, ò. å. ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë, ìåæïëîñêîñòíîå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ïëîòíîñòü ÿäåð è ýëåêòðîíîâ è ìèíèìàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ èîíèçàöèè àòîìà, íå î÷åíü óäîáíû äëÿ áûñòðûõ âû÷èñëåíèé èç-çà î÷åíü

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íà êàæäîì øàãå. Ïîýòîìó âñå

ýòè �óíêöèè áûëè èíòåðïîëèðîâàíû êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè êàê äëÿ îäíî-

ìåðíûõ, òàê è äëÿ äâóìåðíûõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîìåðíîé ìîäåëè

ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [109, 110℄:

S(x) = ai +∆xi(bi +∆xi(ci + di∆xi)), (2.2)

ãäå i � íîìåð óçëà èíòåðïîëÿöèè,
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∆xi = x− xi,

xi � èíòåðïîëÿöèîííûå óçëû,

ai, bi, ci è di � êîý��èöèåíòû èíòåðïîëÿöèè.

Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

S(x, y) = gi+1,j,2(y)
∆x3

i

6hxi
− gi,j,2(y)

∆x3
i+1

6hxi
+

(gi+1,j,1(y)−
gi+1,j,2(y)

6
hx2

i )
∆xi

hxi
− (gi,j,1(y)−

gi,j,2(y)

6
hx2

i )
∆xi+1

hxi
,

(2.3)

ãäå

gi,j,k(y) = Ci,j+1,k
∆y3j
hyj

− Ci,j,k
∆y3j+1

hyj
+Bi,j,k

∆yj
hyj

−Ai,j,k
∆yj+1

hyj
, (2.4)

ãäå ∆xi = x− xi,

∆yi = y − yi,

xi è yi � èíòåðïîëÿöèîííûå óçëû,

Ai,j,k, Bi,j,k è Ci,j,k � êîý��èöèåíòû èíòåðïîëÿöèè.

Âñå êîý��èöèåíòû èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ çàðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì

�îðìóë (1.17-1.18, 1.49-1.52). Ñóììèðîâàíèå äëÿ íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòåé èëè

îñåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî (1.2, 1.4). Äëÿ ñëó÷àÿ âõîäà èëè âûõîäà ÷à-

ñòèöû ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âû÷èñëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

íàáîð êîý��èöèåíòîâ èíòåðïîëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíûì �óíêöèÿì

âáëèçè ãðàíèöû êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà äëÿ (1.2, 1.4) ïî i íà÷èíàåòñÿ

ñ 0.

Âñå îñíîâíûå �óíêöèè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòî-

äîì èíòåðïîëÿöèè ñïëàéíàìè (2.2-2.4). Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå èñïîëüçó-

åòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (2.1) ìåòîäîì

�óíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Âûáîð øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò èç åãî îöåíêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-

íèè. Îí íå äîëæåí ïðåâûøàòü dpl/Nsteps, ãäå Nsteps � êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ

øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû îò îäíîãî êðàÿ êàíàëà ê äðó-

ãîìó â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àìïëèòóäîé. Ñëå-

äîâàòåëüíî, çíà÷åíèå øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

dz = πdpl

√

2pv

U0
/Nsteps. (2.5)

Äëÿ ïðîñòîòû àëãîðèòìà dz íå ìåíÿåòñÿ, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â óñëîâèÿõ

êàíàëèðîâàíèÿ. Òîëüêî â ñëó÷àå âûõîäà ÷àñòèöû èç ïîñëåäíåãî, dz íà÷èíàåò
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ìåíÿòñÿ, à èìåííî óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî óãëó ÷àñòèöû ïî

îòíîøåíèþ ïëîñêîñòè (èëè îñè) êðèñòàëëà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íî-

ñòè Nsteps îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 500.

2.2.3 Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ

Êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå âêëþ÷àåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, îïèñûâàåìîå

ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, è îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå äëèí-

íûå íåãàóññîâû õâîñòû ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, êàê áûëî îïèñàíî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî

âû÷èñëèòü åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãîë < ϑ2
Cms > (1.44). Îí ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ ϑ 6 ϑ2 óðàâíåíèÿ (1.36), ñ

ó÷åòîì ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ.

ϑ2 ðàçäåëÿåò ìíîãîêðàòíîå è îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå [88℄. Âûáîð ýòîãî

óãëà ñòðîãî íå îïðåäåëåí, ïîñêîëüêó ïðè åãî íóëåâîì çíà÷åíèè �àêòè÷åñêè

îñòàåòñÿ òîëüêî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Îäíàêî ïðè ìàëûõ óãëàõ òàêèå ñîáû-

òèÿ ðàññåÿíèÿ ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Ìîæíî âû÷èñëèòü

âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ σCss (1.43), ÷òî äàåò:

PCss = σCssnNpl/axdz = 4πnNpl/axdz

(

zZe2

pv

)2(
1

ϑ2
1 + ϑ2

2

− 1

ϑ2
1 + ϑ2

max

)

, (2.6)

ãäå nNpl/ax � ïëîñêîñòíàÿ èëè îñåâàÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò

ìîäåëè, âûáðàííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (îäíîìåðíîé èëè äâóìåðíîé).

Îäíîêðàòíîå è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæíî ðàçëè÷àòü, âçÿâ PCss â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 1. Äëÿ óäîáñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå 0.1.

Óãîë ϑ2 âûðàæàåòñÿ èç (2.6). Ïðè ñëèøêîì íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ÿäåðíîé ïëîò-

íîñòè PCss ìîæåò áûòü ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ëþáîãî ϑ2, è â ýòîì

ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà òåêóùåì øàãå íå ìîäåëèðóåòñÿ.

�åíåðàöèÿ ìíîãîêðàòíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ �àóñ-

ñà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî Ìîíòå-Êàðëî êàê:

ϑ =
√

− < ϑ2
Cms > ln(1− ξ), (2.7)

ãäå ξ � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñãåíåðèðîâàííîå â èíòåðâàëå [0,1).

Äëÿ ãåíåðàöèè x - è y -êîìïîíåíò ìíîãîêðàòíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ íóæíî
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ãåíåðèðîâàòü äðóãîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî ξ, à èìåííî:

{

ϑx = ϑ cos(2πξ);

ϑy = ϑ sin(2πξ).
(2.8)

Êóëîíîâñêîå îäèíî÷íîå ðàññåÿíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëå-

íèÿ (1.36), ñ èñïîëüçîâàíèåì åùå îäíîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ξ, ïðè÷åì çíà÷åíèå

ìèíèìàëüíîãî óãëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ϑ2, à ìàêñèìàëüíûé óãîë ϑmax, îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçìåðîì àòîìíîãî ÿäðà. x- è y-êîìïîíåíòû îäíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ

ìîãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû ñîãëàñíî (2.8).

Êðîìå òîãî, ìîäåëèðóåòñÿ îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ. Äëÿ ýòî-

ãî ýíåðãèÿ Ôåðìè îöåíèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ÷àñòèö â êðèñòàë-

ëå. Ýòà ýíåðãèÿ ñ÷èòàåòñÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, ïåðåäàâàåìîé ýëåêòðîíó.

Ïðîñòåéøèì è â òî æå âðåìÿ ðåàëèñòè÷íûì ñïîñîáîì îöåíêè ýíåðãèè Ôåðìè

ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî ëîãàðè�ìà ìåæïëîñêîñòíîãî èëè ìåæîñåâîãî

ïîòåíöèàëà [70℄, óñðåäíåííîãî ïî ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Òîãäà ìîæíî ñãåíå-

ðèðîâàòü ïåðåäàííóþ ýíåðãèþ, èñïîëüçóÿ ñå÷åíèå (1.46) è äðóãîå ñïåöèàëüíî

ñãåíåðèðîâàííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî ξ, è òàêèì îáðàçîì âû÷èñëèòü óãîë ðàññå-

ÿíèÿ. Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷-

íîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìå.

ßäåðíîå ðàññåÿíèå àäðîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè [111℄. ßäåð-

íîå ðàññåÿíèå âêëþ÷àåò óïðóãîå ðàññåÿíèå (íà âñåì ÿäðå), äè�ðàêöèîííîå

(íà îäíîì íóêëîíå) è íåóïðóãîå (ïðèâîäÿùåå ê ïîãëîùåíèþ ÷àñòèöû). Ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûå óãëû ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

< ϑ2
N >=

1

Bp2
, (2.9)

ãäå B � óãëîâîé êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé äëÿ êàæäîãî òèïà ðàññåÿ-

íèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîòîíîâ â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îí çàïèñûâàåòñÿ,

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B = 12.85A2/3GeV −2, (2.10)

ãäå A � àòîìíûé íîìåð ÿäðà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óãëû ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ïî �àóññó ñ èñïîëüçîâà-

íèåì óðàâíåíèé (2.7-2.8).

Îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðîâàíî ìåòîäîì Ìîíòå-
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Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû è äðóãîãî ñïåöèàëüíî

ñãåíåðèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ξ:

zsc = − ln(1− ξ)

Lsc
, (2.11)

ãäå Lsc � LCss, LCe, Lel, Ldiff èëè Linel, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî

òèïà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (îäíîêðàòíîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà

àòîìàõ (1.44), íà ýëåêòðîíàõ (1.47), ÿäåðíîå óïðóãîå, äè�ðàêöèîííîå

èëè íåóïðóãîå ðàññåÿíèå (1.44), ñîîòâåòñòâåííî).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññåÿíèå èìåëî ìåñòî, âåëè÷èíà zsc íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü çíà÷åíèå øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ dz. Ïîñêîëüêó óäîáíî ìîäåëèðîâàòü

íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà, ìîæíî ñðàâíèâàòü zsc ñ

äëèíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â êðèñòàëëå.

2.2.4 Ñòðóêòóðà �àéëîâ ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå �àéëû:

� Crystal51_MPI.f � óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, â êîòîðîé çàëîæåíû

ïðîöåäóðû MPI � ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñî-

õðàíåíèÿ âûõîäíûõ �àéëîâ â îòäåëüíûå êàòàëîãè è èíèöèàëèçàöèÿ ãå-

íåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è çàïóñê ïðîöåäóðû Single.

� Single.f ïðîöåäóðà, îðãàíèçóþùàÿ ââîä-âûâîä, ãåíåðàöèþ âõîäíîãî

ïó÷êà ÷àñòèö, è çàïóñê ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè â êðè-

ñòàëëå äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû â îòäåëüíîñòè. Ïðè çàïóñêå ðàñ÷åòà íà

ìíîãîÿäåðíîé èëè ìíîãîïðîöåññîðíîé ìàøèíå îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè ïðîöåññàìè.

� 
rystal_sytov51ph21.f ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â êðèñòàëëå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èíèöèàëèçèðóþùóþ

ïðîöåäóðó, îðãàíèçóþùóþ ââîä âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà è ïó÷êà

÷àñòèö è ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììå âåëè÷èí,

è âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû è �óíêöèè, òàêèå êàê îäíîìåðíàÿ è äâó-

ìåðíàÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ.

� rnd.f � ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë RANMAR [132, 133℄

� Make�le � �àéë, ñîäåðæàùèé êîìàíäû êîìïèëÿöèè è çàïóñêà ïðîãðàì-

ìû.

Â ïðîãðàììó âõîäÿò ñëåäóþùèå âõîäíûå �àéëû:

� 
rystal-parameters.dat � �àéë, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè

êðèñòàëëà è âõîäíîãî ïó÷êà.
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� Impa
t.dat � �àéë, ñîäåðæàùèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïó÷êà ïî êîîð-

äèíàòàì è óãëàì ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, à òàêæå òèï ðàñïðåäåëå-

íèÿ.

� si.dat � �àéë, ñîäåðæàùèé îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà êðèñòàëëà

è äëèíû ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, ïî óìîë÷àíèþ � êðåìíèÿ. Äëÿ

óäîáñòâà â ïðîãðàììå çàëîæåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ �àéëîâ ñ

íàçâàíèåì äðóãèõ ýëåìåíòîâ � ãåðìàíèÿ è âîëü�ðàìà, â ýòîì ñëó÷àå

�àéëû äîëæíû íàçâàòüñÿ ge.dat and w.dat.

� plane-si-110.dat � �àéë, ñîäåðæàùèé îñíîâíûå ïàðàìåòðû è èíòåð-

ïîëÿöèîííûå êîý��èöèåíòû îñíîâíûõ �óíêöèé äëÿ ïëîñêîñòè (110).

Äëÿ óäîáñòâà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ íà-

çâàíèé äëÿ äðóãèõ ïëîñêîñòåé (111) è (100) (â íàçâàíèè âìåñòî �110�

ñîîòâåòñòâåííî �111� èëè �100�) è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ (�ge� è �w� âìå-

ñòî �si�, ïî àíàëîãèè ñ si.dat). Äëÿ îñåâîãî ñëó÷àÿ â íàçâàíèè �àéëà

óêàçûâàåòñÿ �axis� âìåñòî �plane�. Íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà êðåìíèÿ,

âûðåçàííîãî â íàïðàâëåíèè îñåé <111>, �àéë áóäåò íàçûâàòüñÿ: axis-

si-111.dat. Èìåþòñÿ âàðèàíòû äàííûõ �àéëîâ äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ïðî-

èçâîäíûõ �óíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, õîòÿ ìîäåëü

ïî óìîë÷àíèþ � ïîòåíöèàë Äîéëà-Òåðíåðà [78℄.

Äëÿ óñïåøíîãî çàïóñêà ïðîãðàììû âñå ïåðå÷èñëåííûå �àéëû äîëæíû

íàõîäèòüñÿ â îäíîì êàòàëîãå. Âî èçáåæàíèå îøèáîê ïîëíûé ïóòü ê êàòàëîãó è

íàçâàíèå ñàìîãî êàòàëîãà ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü ñòàíäàðòíûì ëàòèíñêèì

àë�àâèòîì.

2.2.5 �åîìåòðèÿ êðèñòàëëà è ãåíåðàöèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö

�åîìåòðèÿ êðèñòàëëà è ïàðàìåòðû ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà íåãî, ïîëíîñòüþ

çàäàþòñÿ âî âõîäíûõ �àéëàõ 
rystal-parameters.dat è Impa
t.dat. Âñå

çíà÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàò è äëèí çàïèñûâàþòñÿ â ñì, äëÿ óãëîâ � â ðàäèàíàõ.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ èç ïåðâîãî �àéëà âêëþ÷åíà �óíêöèÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ, äëÿ ÷åãî òàáëèöó ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî çàïèñûâàòü â îòäåëüíûå

âõîäíûå �àéëû ïîñòðî÷íî. Ñòðóêòóðà �àéëà 
rystal-parameters.dat (èìå-

íà ïàðàìåòðîâ âûäåëåíû êóðñèâîì æèðíûì øðè�òîì), è èìÿ �àéëîâ äëÿ

âàðüèðîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (â ñêîáêàõ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� Íàçâàíèå êàòàëîãà, â êîòîðûé áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ âûõîäíûå äàííûå

(PROGRAM.dat)

� Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âî âõîäíîì ïó÷êå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (NMC.dat)
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� Ýíåðãèÿ ÷àñòèö â �ýÂ (ENERGY.dat)

� �åæèì ïðîãðàììû (MODE.dat):

� 0 (ñèìâîë 1 â ñëîâå) � ðåæèì âûêëþ÷åííîãî îáìåíà äàííûìè ìåæ-

äó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè ïðè ïîìîùè MPI_Redu
e (ñì. ïîäðàç-

äåë 2.2.7) äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð

ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ, êàê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ

ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðàåêòîðèé äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ. Äëÿ âêëþ÷å-

íèÿ îáìåíà äàííûìè âìåñòî 0 íåîáõîäèìî ââåñòè 1 .

� MOD (ñèìâîëû 2-4 èëè 6-7 â ñëîâå) � ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä

Ìîíòå-Êàðëî, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöàì ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, ðàâíûé 1,

êîòîðûé óáûâàåò â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ â êðèñòàëëå, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü äîëþ íåóïðóãî ïîòåðÿí-

íûõ ÷àñòèö ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Åñëè äàííûé ðåæèì íå âûáðàí,

òî â ñëó÷àå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöà ñ÷èòàåòñÿ ïîòåðÿííîé.

� INP (ñèìâîëû 2-4) � ðåæèì ñ÷èòûâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷-

êà èç �àéëîâ fort.42001, fort.42002, è ò. ä. ïî ÷èñëó çàïóñêàåìûõ

ïðîöåññîâ â �îðìàòå ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà è óãîë, âåðòè-

êàëüíàÿ êîîðäèíàòà è óãîë (êîîðäèíàòû â ñì, óãëû â ðàäèàíàõ). Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïó÷îê ãåíåðèðóåòñÿ ïî Ìîíòå-Êàðëî.

� TR (ñèìâîëû 5-6) � ðåæèì çàïèñè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â âûõîä-

íîé �àéë Traje
tory.dat â �îðìàòå: ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòû, ïî-

ïåðå÷íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ãîðèçîíòàëüíûé óãîë (êîîð-

äèíàòû â ñì, óãëû â ðàäèàíàõ).

� Íàçâàíèÿ ÷àñòèöû: proton , antiproton , ele
tron , positron , muon+,

muon- (PARTICLE.dat)

� Ìàòåðèàë êðèñòàëëà: si � êðåìíèé, ge � ãåðìàíèé, w � âîëü-

�ðàì. Îò ýòîãî çàâèñèò âûáîð �àéëà si.dat è plane-... èëè axes-...

(MATERIAL.dat)

� Òèï ïëîñêîñòåé èëè îñåé; ïëîñêîñòè óêàçûâàþòñÿ, êàê (íîìåð), íàïðè-

ìåð: (110). Àíàëîãè÷íî óêàçûâàþòñÿ îñè, òîëüêî âìåñòî ñêîáîê òèðå:

-111-. (PLANE.dat))

� Øèðèíà êðèñòàëëà (THICKNESS.dat)

� Âûñîòà êðèñòàëëà (HEIGHT.dat)

� Äëèíà êðèñòàëëà (LENGTH.dat)

� Óãîë èçãèáà êðèñòàëëà (ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, åñëè êðèñòàëë èçî-

ãíóò íàëåâî, íî íå íàïðàâî) (BENDING.dat)

� �îðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà êðèñòàëëà (åñëè = 0, ïó÷îê ïàäàåò â öåíòð

êðèñòàëëà) (COORDX.dat)
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� Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà êðèñòàëëà (åñëè = 0, ïó÷îê ïàäàåò â öåíòð

êðèñòàëëà) (COORDY.dat)

� Ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà íà êðèñòàëë

(BEAMX.dat)

� Ñðåäíèé âåðòèêàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà íà êðèñòàëë

(BEAMY.dat)

� �îðèçîíòàëüíàÿ óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà (ANGLEX.dat)

� Âåðòèêàëüíàÿ óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà (NGLEY.dat)

� Çíà÷åíèå óãëà ìèñêàòà (MISCUT.dat)

� Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïî óìîë÷àíèþ (DELTATETA.dat)

� �åæèì êðèñòàëëà ñ âûðåçîì [113, 114℄; 
ut ïðè åãî âûáîðå, èíà÷å no-
ut

(CUT.dat)

� Ïåðâàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà âûðåçà (CUTZ1.dat)

� Âòîðàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà âûðåçà (CUTZ2.dat)

Âõîäíûå �àéëû, ñîäåðæàùèå òàáëèöû íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæ-

íî ãåíåðèðîâàòü àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè çàïèñè â �àéëå 
rystal-

parameters.dat âìåñòî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà: R <ïðîáåë> ìèí. çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà <ïðîáåë> ìàêñ. çíà÷åíèå ïàðàìåòðà <ïðîáåë>

øàã . Äàííàÿ �óíêöèÿ âêëþ÷åíà äëÿ âñåõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ â 
rystal-

parameters.dat. Ïðè âàðüèðîâàíèè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììà áó-

äåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ èõ çíà-

÷åíèé. Åñëè íåîáõîäèìî ïåðåáèðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ãðóïïàì, òî âìå-

ñòî R íóæíî íàïèñàòü R1 äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðóïïå.

Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåòðà èç ãðóïïû äîëæíî ñîâïàäàòü. Ïðè

çàäàíèè òàêèõ çíà÷åíèé âðó÷íóþ â ñîîòâåòñòâóþùèõ �àéëàõ ñ òàáëèöàìè

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ñòðîêîé íóæíî íàïèñàòü R1 .

Ñòðóêòóðà �àéëà Impa
t.dat:

� Öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò âõîäíîãî

ïó÷êà <ïðîáåë> øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ <ïðîáåë> òèï ðàñïðå-

äåëåíèÿ

� Öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò âõîäíîãî ïó÷-

êà <ïðîáåë> øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ <ïðîáåë> òèï ðàñïðåäåëå-

íèÿ

� Öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ âõîäíîãî ïó÷êà

<ïðîáåë> ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ <ïðîáåë> òèï ðàñïðåäå-

ëåíèÿ
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� Öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ óãëîâ âõîäíîãî ïó÷êà

<ïðîáåë> ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ <ïðîáåë> òèï ðàñïðå-

äåëåíèÿ

Òèï ðàñïðåäåëåíèÿ � ðàâíîìåðíîå èëè ãàóññîâî: â �àéëå ñîîòâåòñòâåí-

íî Uniform èëè Gauss . Äëÿ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ âìåñòî øèðèíû èëè

ïîëóøèðèíû ââîäèòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå. ×òîáû âêëþ÷èòü çíà-

÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ äîñòàòî÷íî â íà÷àëî ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðî÷êè �àéëà

Impa
t.dat äîáàâèòü ñëîâî no. �àñïðåäåëåíèå ïî óìîë÷àíèþ � ãàóññîâî.

2.2.6 Âûõîäíûå �àéëû

Âûõîäíûå �àéëû çàïèñûâàþòñÿ â êàòàëîã, íàçâàíèå êîòîðîãî çàïèñàíî

â ïåðâîé ñòðîêå �àéëà 
rystal-parameters.dat. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

�óíêöèè âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âíóòðè äàííîãî êàòàëîãà �îð-

ìèðóþòñÿ âëîæåííûå êàòàëîãè ñ íàçâàíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òåêóùåìó çíà-

÷åíèþ ïåðåáèðàåìîãî ïàðàìåòðà. �ëóáèíà âëîæåíèÿ ðàâíà êîëè÷åñòâó âàðüè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ñîçäàííîì êàòàëîãå ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü âûõîäíûõ êîîðäèíàò è óãëîâ

÷àñòèö ïîñëå ïðîëåòà ÷åðåç êðèñòàëë:

� x.dat � ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà;

� tx.dat � ãîðèçîíòàëüíûé óãîë;

� y.dat � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà;

� ty.dat � ãîðèçîíòàëüíûé óãîë.

Àíàëîãè÷íûå �àéëû ñîçäàþòñÿ âî âëîæåííîì êàòàëîãåNin
r01 äëÿ âõîä-

íûõ êîîðäèíàò è óãëîâ ïðè ïàäåíèè íà êðèñòàëë. Ý��åêòèâíîñòè çàïèñûâà-

þòñÿ â �àéë E�.dat, à èìåííî ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ, äîëÿ íåóïðó-

ãèõ ïîòåðü ÷àñòèö, àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé äîëè è åå îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü. Òàêæå êîïèðóþòñÿ âõîäíûå �àéëû 
rystal-parameters.dat è

Impa
t.dat.

2.2.7 Âíåäðåíèå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè ïîìîùè MPI

Ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå òðàåêòîðèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ìîäåëèðóåòñÿ íåçà-

âèñèìî, ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåð�åéñà ïåðåäà÷è

ñîîáùåíèé (MPI) äîâîëüíî ïðîñò. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé �óíêöèè êàæäûé

ïðîöåññ ïîëó÷àåò ðàâíûå äîëè ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî

çíàòü òîëüêî êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîâ è íîìåð òåêóùåãî ïðî-

öåññà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð MPI_COMM_SIZE

è MPI_COMM_RANK, ñîîòâåòñòâåííî.
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Óíèêàëüíîñòü êàæäîé ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé èíèöèà-

ëèçàöèåé äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, â êîòîðîì ÷èñ-

ëî ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì. Ïîñêîëüêó MPI ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèñòåì

ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, âñå âõîäíûå äàííûå (êîý��èöèåíòû èíòåðïîëÿ-

öèè îñíîâíûõ �óíêöèé è ò.ä.) çàãðóæàþòñÿ â ÎÇÓ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïðî-

öåññà. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé ïðîöåññ ñ÷èòûâàåò âñå âõîäíûå äàííûå, à çàòåì

ïåðåäàåò ýòè äàííûå äðóãèì ïðîöåññàì ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû MPI_BCAST.

Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ëèíåéíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ

êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà, êîòîðîå äîëæíî ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàòü ïî âðåìåíè ïðîöåäóðó ââîäà-âûâîäà äàííûõ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó

ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç â íà÷àëå è â êîíöå âûïîëíå-

íèÿ ïðîãðàììû, îíà íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà, åñëè êîëè÷åñòâî âû-

÷èñëåíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíî

ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîâ. Îáìåí äàííûìè âûïîë-

íÿåòñÿ òîëüêî â êîíöå âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðûMPI_Redu
e,

êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ, äîëþ íåóïðóãèõ ïîòåðü è

äðóãèå äàííûå, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â �àéë E�.dat. Ïîñêîëüêó ýòî êàñà-

åòñÿ òîëüêî íåñêîëüêèõ ÷èñåë, ýòî ïî÷òè íå âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

2.2.8 Ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ, êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL íàïèñàíà íà ÿçûêå Fortran è íå òðå-

áóåò êàêèõ-ëèáî áèáëèîòåê êðîìå MPI. Ïðîãðàììà îòëàæåíà äëÿ ðàáîòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux ñ óñòàíîâëåííûìè êîìïèëÿòî-

ðàìè gfortran (GNU Fortran) èëè ifort (Intel Fortran) è mpifort èëè mpiifort

(ëèáî OpenMPI, ëèáî IntelMPI). Êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê âûïîëíÿþòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì: ./Make�le. Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ äëÿ çàïóñêà óêàçàíî â �àéëå

Make�le: mpirun -np ïðîöåññîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè âû÷èñëåíèé îíî äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó ëîãè÷åñêèõ ÿäåð.

Îáúåì òðåáóåìîé ÎÇÓ íå ïðåâûøàåò 400 ÌÁ íà ïðîöåññ. Ïðîãðàììà òàêæå

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows, íàïðèìåð, êîìïè-

ëÿòîð PGIFortran è OpenMPI.

Ïðîãðàììà òàêæå áûëà îòëàæåíà è èñïîëüçîâàíà íà ñóïåðêîìïüþòå-

ðàõ Ôåðìè, �àëèëåî è Ìàðêîíè èòàëüÿíñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà

CINECA (Áîëîíüÿ, Èòàëèÿ). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿäåð, èñïîëüçóå-

ìûõ îäíîâðåìåííî, ñîñòàâëÿëî 2304 íà ïðîöåññîðàõ Intel Xeon E5-2697 v4

(Broadwell) íà ÷àñòîòå 2,30 ��ö íà Ìàðêîíè-A1. Ïðîãðàììà, ñêîìïèëèðîâàí-
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íàÿ ïðè ïîìîùè êîìïèëÿòîðà Intel, ïðîâîäèëà âû÷èñëåíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà

áûñòðåå, ÷åì ñ GNU íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ Ìàðêîíè è �àëèëåî.

2.3 Îòêëîíåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ óëü-

òðàêîðîòêèìè êðèñòàëëàìè êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ

2.3.1 Êàíàëèðîâàíèå, äåêàíàëèðîâàíèå è îáúåìíîå îòðàæåíèå

ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå �ýÂ

Êàíàëèðîâàíèå îêàçàëîñü ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ïîëîæè-

òåëüíûìè ïó÷êàìè ÷àñòèö, äîñòèãàÿ ý��åêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ áîëåå 80 %.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü îòêëîíåíèÿ äëÿ ýëåêòðî-

íîâ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ëèòåðàòóðå, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 20 % [29℄ è ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 30 % äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ [28℄. Îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì íåý��åêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ äåêàíàëèðîâàíèå [62, 63, 99℄. Îñíîâ-

íàÿ îñîáåííîñòü êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ýíåðãèè íèæå �ýÂ � äîâîëüíî

áîëüøîé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñðàâíèìûé ñ óãëîì Ëèíäõàðäà äà-

æå äëÿ êîðîòêèõ êðèñòàëëîâ, ò. å. íåñêîëüêèõ äëèí âîëí êîëåáàíèé ÷àñòèö

â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ, îòêëîíÿåìûõ

ïëîñêîñòÿìè (111), ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà Ëèíäõàðäà: θL,Si =

232 ìêðàä è θL,Ge = 274 ìêðàä äëÿ Si è Ge, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðîöåññ äåêàíàëèðîâàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëèíó ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà êàíàëèðîâàííîé ÷àñòèöû äî òîãî, êàê åå ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ

ñòàíåò áîëüøå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, è îíà òåì ñàìûì âûéäåò èç ðåæèìà

êàíàëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èçîáðàæåí íà ðèñóíêå

2.2 è îáîçíà÷åí êàê CH â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ìåæïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà

â èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è

ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.

Äëèíà ýëåêòðîííîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ â êðèñòàëëàõ Si ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçìåðåíà äëÿ ïðÿìûõ [34, 35, 36℄ è èçîãíóòûõ [14, 29, 30, 31℄ êðèñòàëëîâ.

Â îòëè÷èå îò ïîçèòðîíîâ, ýëåêòðîíû äåêàíàëèðóþò áûñòðåå [14, 29, 30, 31,

62, 63, 99℄. Äåéñòâèòåëüíî, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êàíàëèðóþùèå ÷àñòè-

öû êîëåáëþòñÿ âáëèçè àòîìíûõ ïëîñêîñòåé è òåì ñàìûì áîëåå ïîäâåðæåíû

ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ íà ÿäðàõ êðèñòàëëà.

Äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ Ldech îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ [62℄ â çàâèñèìîñòè äî-

ëè êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö fch îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ z (ñð. (1.58,1.73)).

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ãëàâå 1, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïåðå-

ñåêàþùèõ ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, íàõîäÿñü â öåíòðå êàíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî,



60

Ε

xref

U0

U0+E0d0�Ηvolume reflection

CH

Si

-5 0 5

-10

0

10

20

30

x HÅL

U
He

V
L

Ε

xref

U0

U0+E0d0�Ηvolume reflection

CH

Ge

-10 -5 0 5

-40

-20

0

20

40

60

x HÅL

U
He

V
L

�èñóíîê 2.2. � Interplanar potential of (111) Si and Ge 
rystals for maximal

bending radii (4.76 
m and 1.83 
m respe
tively) used in the experiments

ÿäåðíîå äåêàíàëèðîâàíèå èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü äëÿ âñåõ îòðèöàòåëüíûõ ÷à-

ñòèö â îòëè÷èå îò ïîëîæèòåëüíûõ, íå îáÿçàòåëüíî ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé êî-

ëåáàíèé. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî îäíó ýêñïîíåíòó èç (1.73):

fch = A0 exp(−z/Ldech), (2.12)

ãäå A0 � äîëÿ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ â êàíàëèðîâàíèå íà âõîäå â êðèñòàëë.

Êàê äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ, òàê è ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå äîëè êà-

íàëèðóþùèõ ÷àñòèö áûëè ââåäåíû Êóìàõîâûì [95, 96℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñà äåêàíàëèðîâàíèÿ, âûçâàííîãî ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì íåðåëÿòèâèñòñêèõ

èîíîâ. Ýòîò ïîäõîä õîðîøî îáîñíîâàí äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

[62℄, õîòÿ äàæå íåäàâíåå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÿäåðíîãî äåêàíàëèðîâàíèÿ [99℄,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ äåêàíàëèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷à-

ñòèö, íå ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî ïðèìåíèòü ýòîò ïîäõîä ê ñëó÷àþ ýëåêòðî-

íîâ. Íåñìîòðÿ íà âñå ýòî, èñïîëüçîâàíèå äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ îïðàâäàíî

ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðíîé äëèíû

äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, äëè-

íû êðèñòàëëà è åãî ðàäèóñà èçãèáà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðàïîëÿöèÿ Ldech èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-

ìåíåíèé ý��åêòà êàíàëèðîâàíèÿ.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåêàíàëèðîâà-

íèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûå è ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè

îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè äè��ó-

çèîííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, ýòè ý��åêòû ìîæíî ó÷åñòü è ïðîìîäåëèðîâàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Íàïðèìåð, ïðîöåññ ïîâòîðíîãî çàõâà-

òà â êàíàëèðîâàíèå äåêàíàëèðîâàâøåé ÷àñòèöû � ðåêàíàëèðîâàíèå, õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî [29℄.
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Òåì íå ìåíåå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð äåêà-

íàëèðîâàíèÿ (2.12) äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ

ñèëüíî èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàçëè÷íûå ýêñïåðè-

ìåíòû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî [28, 29, 30, 31℄, îáåñïå÷èâàÿ åãî

èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ, èçó÷åííîãî â äàííîé ãëàâå.

Óãîë îòêëîíåíèÿ α ïðè îáúåìíîì îòðàæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê óãëó Ëèí-

äõàðäà θL (äëÿ ïðÿìîãî êðèñòàëëà) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ìîäåëè èç [100, 101℄.

×òîáû ïîëó÷èòü �îðìóëó, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, âîñïîëüçóåìñÿ çíà-

÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà èçãèáà êðèñòàëëà Rcr:

α

θL
=

E0

η
√
U0

xc(ǫ)
∫

x0







1
√

ǫ− U(x)− E0

η
x
− 1
√

ǫ− U(xref(ǫ))− E0

η
x






dx, (2.13)

ãäå η � äîëÿ ÷àñòèö, îòíîøåíèå ðàäèóñà èçãèáà R ê åãî êðèòè÷åñêîìó

çíà÷åíèþ Rcr,

U(x) çäåñü è äàëåå � ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë ïðÿìîãî êðèñòàëëà

âìåñòî Upl(x),
E0

η x � öåíòðîáåæíîå ñëàãàåìîå ìåæïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà â èçîãíó-

òîì êðèñòàëëå,

ǫ � ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ,

x0 � íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,

E0

η x � êîîðäèíàòà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå 2.2.

Çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïóòåì åå óñðåä-

íåíèÿ ïî íàäáàðüåðíûì çíà÷åíèÿì, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðèáëè-

æåííî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàâíîìåðíîå [100, 101℄:

<
α

θL
>=

η

E0d0

U0+
E0
η d0

∫

U0

α

θL
dǫ, (2.14)

ãäå d0 � ñóììàðíîå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå (â äàííîì ñëó÷àå, êàê

âèäíî èç ðèñóíêà 2.2, ñîäåðæèò äâå ïëîñêîñòè â öåíòðå, à íå îäíó,

êàê äëÿ (110)).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ â ýòèõ

�îðìóëàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ îíè îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ îöåíêó ïîëîæå-
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íèÿ ïèêà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, ÷òî áóäåò äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â äàëüíåé-

øåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå �îðìóëû (2.13-2.14) [6�A, 3�A℄ çàâèñÿò òîëü-

êî îò ìåæïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà è ðàäèóñà èçãèáà. Îíè î÷åíü ïîëåçíû,

ïîñêîëüêó îíè íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü

ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ óæå ñäåëàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè. Áîëåå òîãî, ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû

äëÿ ÷àñòèö ëþáîãî çíàêà, âëèÿíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé ïîòåíöè-

àëüíîé ÿìû U(x).

Âñå óïîìÿíóòûå âûøå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, òàêèå êàê êàíàëèðîâàíèå

è îáúåìíîå îòðàæåíèå, ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé ïîïåðå÷-

íîé ýíåðãèè è ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàäèóñà èç-

ãèáà à òàêæå îò óãëà ïàäåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå è

êîëè÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ äëÿ áóäóùèõ ïðèìåíåíèé.

2.3.2 Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåì-

íîãî îòðàæåíèÿ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà Ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ, Ìàéíö,

�åðìàíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ. Êîí�èãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà

îïèñàíà â ðàáîòå [137℄ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî êðåìíèåâîãî ìèêðîïî-

ëîñêîâîãî äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé ýêðàí LYSO. Äëÿ èç-

ãèáà êðèñòàëëîâ â ëàáîðàòîðèè INFN-LNL â Ëåíüÿðî, Èòàëèÿ áûë ðàçðàáîòàí

èííîâàöèîííûé äèíàìè÷åñêèé ïüåçîõîëäåð, ñïîñîáíûé èçãèáàòü êðèñòàëë â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç íåîáõîäèìîñòè äåìîíòàæà óñêîèòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. Òàêîé õîëäåð íåîáõîäèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â çàâèñèìîñòè

îò ðàäèóñà èçãèáà òîãî æå ñàìîãî êðèñòàëëà. Êðèñòàëëû êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ

äëèíîé 15 ìêì áûëè ïðîèçâåäåíû ñîâìåñòíî ëàáîðàòîðèåé INFN-LNL â Ëå-

íüÿðî è óíèâåðñèòåòîì ã. Ôåððàðû. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáîâàëàñü

òàêàÿ óëüòðàêîðîòêàÿ äëèíà, ïîñêîëüêó åå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ñðàâíèìî

ñ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ, à òàêæå ÷òîáû óìåíüøèòü óãîë ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 21 ìêðàä, ÷òî

íà ïîðÿäîê ìåíüøå óãëà Ëèíäõàðäà � 220 ìêðàä ïðè ýíåðãèè 855 ÌýÂ.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äèíàìè÷åñêîãî ïüåçîõîëäåðà êàíàëèðîâàíèå, è

îáúåìíîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ 855 ÌýÂ áûëî èññëåäîâàíî ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà èçãèáà � 4 (äëÿ êðåìíèÿ) è 3 (äëÿ ãåðìàíèÿ). Äëÿ êàæäîãî

çíà÷åíèÿ ðàäèóñà èçãèáà R áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ÷àñòèö ïîñëå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëîì θXdef â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà,
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�èñóíîê 2.3. � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à, â) è ïðîìîäåëèðîâàííûå (á, ã) óãëîâûå

ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåííûõ èçîãíóòûì êðèñòàëëîì ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò

óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ Si (à, â) è Ge (á, ã), óãîë èçãèáà êîòîðûõ 315

ìêðàä è 820 ìêðàä, ñîîòâåòñòâåííî. Âåðòèêàëüíûå áåëûå øòðèõîâûå ëèíèè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 2.4,

ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ

èçîãíóòîãî âäîëü ïëîñêîñòåé (111), ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó θcr. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåííûõ èçîãíóòûì

êðèñòàëëîì ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò óãëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëà êðåìíèÿ ñ

óãëîì îòêëîíåíèÿ θb = 315 ìêðàä è êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ θb = 820 ìêðàä

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.3. Íà ðèñóíêå 2.4 èçîáðàæåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

îòêëîíåííîãî ïó÷êà ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ è ïîñåðåäèíå îáëàñòè

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ñðåçû íà ðèñóíêå 2.3, âûäåëåííûå

øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè.

Ýòè ãðà�èêè ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ìåæäó îñíîâíûìè ïðîöåññà-

ìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê

ïó÷êó. Â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ îðèåíòàöèè êàíàëà (θcr = 0) ïðàâûé

ïèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ, à ëåâûé � äëÿ íàäáàðüåðíûõ

÷àñòèö. Ïðè óìåíüøåíèè θcr äî ñåðåäèíû äèàïàçîíà [−θb + θL; −θL℄ ïðî-



64

�èñóíîê 2.4. � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïðîìîäåëèðîâàííûå

(øòðèõîâàííàÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåííîãî ïó÷êà êðèñòàëëàìè Si (à, á) è

Ge (â, ã), ñ óãëàìè èçãèáà 315 ìêðàä è 820 ìêðàä, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ (à, â) è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ (á, ã). Ýòè êðèâûå

îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè áåëûìè øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå 2.3.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî ñòàòèñòèêîé ÷àñòèö 5 · 106.

èñõîäèò ïåðåõîä ê îáúåìíîìó îòðàæåíèþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðàâûé ïèê

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíûå çàõâà÷åííûå ÷àñòèöû. Íàêîíåö, ïðè îðèåíòà-

öèè êðèñòàëëà çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà ïîäàâëÿþòñÿ âñå êîãåðåíòíûå

ý��åêòû, ïðèâîäÿùèå ê �àìîð�íîé� îáëàñòè, ãäå äîìèíèðóåò ìíîãîêðàòíîå

ðàññåÿíèå.

Óãëû îðèåíòàöèè êðèñòàëëà áûëè èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, à çàòåì

ïðîâåðåíû ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû CRYSTAL [1�A, 2�A℄. Èäåàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà ñ èçîãíóòû-

ìè ïëîñêîñòÿìè, ò. å. θcr = 0, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè óãëîâîì ñêàíèðîâà-

íèè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. Ïîëîæåíèå ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü òàêæå çíà÷åíèå óãëà èçãèáà êðèñòàëëà, ïðîâåðåííîãî ìîäåëèðîâàíèåì.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëèëî ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå âõîä-

íîãî óãëà. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñòàòèñòèêîé îò 2·106 äî 5·106 ÷àñòèö
òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.3 è 2.4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè



65

èçìåðåíèÿìè.

Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû �è-

òà, îñíîâàííîé íà ìîäåëè ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ, [14, 31℄. Ôóíêöèÿ �èòà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êàíàëèðóþùåé �ðàêöèè ïó÷êà fch, ïðèáëèæåííî

îïèñûâàåìîé ãàóññîì:

dfch
dθXdef

=
Ach

σch

√
2π

exp

(

−(θXdef − θch)
2

2σ2
ch

)

, (2.15)

ãäå Ach � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò,

σch � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,

θch � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ,

�ðàêöèè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ fV R, ñîäåðæàùåé òàêæå íå îòðàæåííóþ

íàäáàðüåðíóþ �ðàêöèþ, è îïèñûâàåìîé ñóììîé äâóõ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëå-

íèé:

dfV R

dθXdef
=

AV R

σV R

√
2π

exp

(

−(θXdef − θV R)
2

2σ2
V R

)

+
1−AV R

rσV R

√
2π

exp

(

−(θXdef − θV R)
2

2r2σ2
V R

)

(2.16)

ãäå AV R, BV R è r � íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû,

σV R � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,

θV R � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ,

è äåêàíàëèðîâàííîé �ðàêöèè fdech, ïðèáëèæåííî îïèñûâàåìîé ýêñïîíåí-

öèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (2.12), ñâåðíóòûì ñ ïåðâûì ãàóññîâûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì â (2.16):

dfdech
dθXdef

=
Adech

2θdech
exp

(

σ2
V R

2θ2dech
+

θch − θXdef

θdech

)

×
(

erf

(

θV R − θXdef +
σ2
V R

θdech√
2σV R

)

− erf

(

θch − θXdef +
σ2
V R

θdech√
2σV R

))

.

(2.17)

ãäå Adech � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò,

θdech � �óãîë äåêàíàëèðîâàíèÿ�, îïðåäåëÿþùèé äëèíó äåêàíàëèðîâà-

íèÿ, íàéäåííóþ èç óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê Ldech = Rθdech.
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Ïîëíàÿ �óíêöèÿ �èòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

1

N

dN

dθXdef
=

dfch
dθXdef

+BV R
dfV R

dθXdef
+

dfdech
dθXdef

, (2.18)

ãäå BV R � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò.

Ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå

ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ (2.15) â ïðåäåëàõ ±3σch âîêðóã ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ,

à èìåííî ηch ≈ 0.9973Ach.

Ïðîöåäóðà �èòà âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà. Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèå (2.16)

ïðèìåíÿëîñü äëÿ �èòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëà, îðèåíòèðîâàííî-

ãî â àìîð�íîì íàïðàâëåíèè. Çíà÷åíèÿ AV R è r, èçâëå÷åííûå íà ïåðâîì ýòà-

ïå, èñïîëüçîâàëèñü â �èòå (2.18) [14, 31℄. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ïðîöåäóðû

�èòà èç [14, 31℄ � ýòî êîý��èöèåíòû Ach, BV R, Adech, îáðàáàòûâàåìûå êàê

íåçàâèñèìûå. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ

ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, êàê ïîÿñíÿåòñÿ äàëåå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷å-

íèÿ ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû CRYSTAL ïóòåì ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèè äîëè êàíàëèðóþùèõ ÷à-

ñòèö â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðî-

âàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì �èòà ïðîìîäåëèðîâàíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ý��åêòèâíîñòüþ êàíàëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàííîé íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðè R/Rcr < 20, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ïðîöåäóðû �èòà

(2.15-2.18) äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ. Îãðàíè÷åíèå ýòîé ïðî-

öåäóðû â äèàïàçîíå R/Rcr > 20 ñâÿçàíî ñ íàëîæåíèåì ïèêîâ êàíàëèðîâàíèÿ

è íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè îòêëîíåííîãî ïó÷êà äëÿ ñëèø-

êîì âûñîêèõ ðàäèóñîâ èçãèáà, à òàêæå â ñâÿçè ðîñòîì îòëè÷èÿ çàâèñèìîñòè

ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé (2.12) [99℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ìîäåëèðîâàíèåì

CRYSTAL, âûÿâèâ õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Çàâèñèìîñòü ý�-

�åêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ êàíàëèðîâàíèÿ îò îòíîøåíèÿ R/Rcr ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêå 2.5 êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòêëîíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ý��åêòèâíîñòè îáóñëîâëåíû ïîãðåøíîñòÿ-

ìè �èòà è äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ïðîöåäóðîé íîðìèðîâ-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü ïî îñè x äëÿ

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ äëèíû êðèñòàëëà,

à ìàëàÿ îøèáêà ïî îñè y ñâÿçàíà ñî ñòàòèñòèêîé. Òàáëèöà 2.1 îòîáðàæàåò

âñå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû, óãëîâ èçãèáà, θb è ý��åêòèâíîñòè êàíà-

ëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Òàáëèöà 2.2 èçîáðàæàåò òå æå
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�èñóíîê 2.5. � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïðîìîäåëèðîâàííûå çàâèñèìîñòè

ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ Si è Ge ïðè îïòèìàëüíîé

îðèåíòàöèè äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà èçãèáà ê åãî

êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Êàê è îæèäàëîñü, çàâèñèìîñòü

ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé [13℄, òàê êàê ãëóáèíà

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû óìåíüøàåòñÿ, à R ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ý��åêòèâíîñòü êà-

íàëèðîâàíèÿ áîëåå 35 % äëÿ êðåìíèÿ â ñîãëàñèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì. ×åðåç

ïðîöåäóðó �èòà (2.15-2.18) íåâîçìîæíî áûëî èçâëå÷ü äëèíó äåêàíàëèðîâà-

íèÿ äëÿ êðåìíèÿ â ñëó÷àå R/Rcr > 20, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè

êàíàëèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû ñ î÷åíü áîëüøèìè îøèáêàìè. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ îøèáêà äîâîëüíî âûñîêà äëÿ óãëà èçãèáà θb = 315 ìêðàä, ïîñêîëüêó ïè-

êè êàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ î÷åíü áëèçêè, è òðóäíî âûäåëèòü

Òàáëèöà 2.1. � Èçìåðåííûå ðàäèóñû è óãëû èçãèáà Si è Ge è ý��åêòèâíîñòü

êàíàëèðîâàíèÿ

Ìàòåðèàë θb, ìêðàä R/Rcr θV R, ìêðàä ηch
Si 315 29.9 224 0.40± 0.08

Si 550 17.1 204 0.248± 0.016

Si 750 12.6 194 0.206± 0.013

Si 1080 8.72 183 0.165± 0.010

Ge 820 18.3 172 0.084± 0.017

Ge 1200 12.5 165 0.036± 0.007

Ge 1430 10.4 162 0.019± 0.004
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�èñóíîê 2.6. � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ïðîìîäåëèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû

äåêàíàëèðîâàíèÿ îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà èçãèáà ê åãî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

ïðè èäåàëüíîé îðèåíòàöèè êàíàëà. Äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîé

êðèâèçíû êðåìíèÿ θb = 315 ìêðàä íå îïðåäåëåíà, ïîñêîëüêó ïèêè

êàíàëèðîâàíèÿ è íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ðàñïîëîæåíåíû ñëèøêîì áëèçêî

äðóã îò äðóãà, ÷òî ñäåëàëî ïðîöåäóðó �èòà (2.15-2.18) ïðàêòè÷åñêè

íåïðèìåíèìîé.

�ðàêöèþ êàíàëèðîâàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêà-

ìè êàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíè-

åì èñïîëüçîâàíèÿ (2.15-2.18). Òåì íå ìåíåå ðèñóíîê 2.4 äåìîíñòðèðóåò î÷åíü

âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ, äîñòèãíóòóþ

âïåðâûå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ãåðìàíèÿ äîñòè-

ãàåò 8 % ïðè ñàìîì íèçêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì óãëå èçãèáà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïåðâîé äåìîíñòðàöèåé îòêëîíåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïó÷êà â ðåæèìå êàíàëè-

ðîâàíèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå Ge.

Õîòÿ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ãåðìàíèÿ íàìíîãî íèæå, ÷åì äëÿ

êðåìíèÿ, ýòîò ý��åêò íåëüçÿ ñâÿçûâàòü ñ êà÷åñòâîì êðèñòàëëà, ïîñêîëüêó

êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû ïî òåì æå ñàìûì òåõíîëî-

ãèÿì. Åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà òàêîé ðàçíèöû ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì êóëîíîâñêî-

ãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå â 2.2 ðàçà ñèëüíåå äëÿ Ge, ÷åì äëÿ Si. Äåéñòâèòåëüíî,

ýòîò óãîë ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ïî �îðìóëå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [94℄:

θsc =
13.6MeV

pv

√

lcr/Xrad[1 + 0.038 ln(lcr/Xrad)], (2.19)

ãäå Xrad � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà,

lcr � äëèíà êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà.
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Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû êðèñòàëëà â (2.19), ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó óãëîâ

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ 130 ìêðàä è 290 ìêðàä, ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ ïåðâîå çíà÷åíèå â 1.8 ðàçà

ìåíüøå, ÷åì óãîë Ëèíäõàðäà, âòîðîå èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ñðàâíèìûé ñ ýòèì

óãëîì. Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåò âûáîð óëüòðàòîíêèõ êðèñòàëëîâ (15 ìêì). Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå áóäåò ïîêðûâàòü âñå êîãåðåíòíûå

ý��åêòû, ÷òî ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ íè êàíàëèðîâàíèÿ,

íè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ àíàëèçà ý��åêòà êàíàëèðîâàíèÿ ñëåäóåò îöåíèòü îñíîâ-

íîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñïîñîáíîñòè êðèñòàëëà îòêëîíÿòü ïó÷êè � äëè-

íó äåêàíàëèðîâàíèÿ. Òàêîé ïàðàìåòð áûë èçâëå÷åí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

�èòà (2.15-2.18) êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è ïðîìîäåëèðîâàííûõ óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîé äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ îò îòíîøå-

íèÿ ðàäèóñà èçãèáà ê êðèòè÷åñêîì ðàäèóñó èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.6 êàê

äëÿ êðåìíèÿ, òàê è äëÿ ãåðìàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

ïðîìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.3.

Êàê è ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ, èçìåðåííàÿ äëèíà äåêàíàëèðîâà-

íèÿ ìîíîòîííî çàâèñèò îò ðàäèóñà èçãèáà êðèñòàëëà â ñîãëàñèè ñ ïðîâåäåí-

íûì ìîäåëèðîâàíèåì. Äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ êðåìíèÿ ñðàâíèìà ñ äëèíîé

êðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãåðìàíèÿ, îíà ïî êðàéíåé ìåðå, â 1.5-3 ðà-

çà ìåíüøå. Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåò ðàçíèöó â ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ

ìåæäó äâóìÿ ìàòåðèàëàìè, îáóñëîâëåííóþ ðàçíûì âêëàäîì ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî àòîìíîãî íîìåðà Z.

Íàñòîÿùèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü îòêëîíåíèÿ îòðèöà-

òåëüíûõ ÷àñòèö â îñíîâíîì ðåãóëèðóåòñÿ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ, à íå ãëó-

áèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ãåðìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëóáî-

êîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé îñîáåííîñòüþ îòðèöà-

Òàáëèöà 2.2. � Ïðîìîäåëèðîâàííûå ðàäèóñû è óãëû èçãèáà Si è Ge è ý��åê-

òèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ

Ìàòåðèàë θb, ìêðàä R/Rcr θV R, ìêðàä ηch
Si 315 29.9 235 0.3818± 0.0004

Si 550 17.1 203 0.3000± 0.0004

Si 750 12.6 190 0.2519± 0.0003

Si 1080 8.72 182 0.1907± 0.0003

Ge 820 18.3 178 0.0909± 0.0002

Ge 1200 12.5 161 0.0468± 0.0002

Ge 1430 10.4 156 0.0320± 0.0002
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Òàáëèöà 2.3. � Äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ Si è Ge: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (Ldech Exp

)

è ïðîìîäåëèðîâàííûå (êàê èç ðàñïðåäåëåíèÿ (Ldech Sim

), òàê è íåïîñðåäñòâåí-

íî èç çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ

(Ldech DSim

), à òàêæå èç ýòîé æå çàâèñèìîñòè áåç ó÷åòà íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö,

çàõâà÷åííûõ â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ, à çàòåì äåêàíàëèðîâàâøèõ (L′
dech DSim

).

Âñå äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ èçìåðÿþòñÿ â ìêì.

R/Rcr Ldech Exp

Ldech Sim

Ldech DSim

L′
dech DSim

Si 17.1 17.7± 3.0 16.4± 2.1 18.96± 0.05 21.14± 0.10

Si 12.6 14.0± 2.2 15.6± 1.4 16.48± 0.05 18.05± 0.07

Si 8.72 10.1± 1.0 12.2± 0.9 13.62± 0.05 14.73± 0.06

Ge 18.3 9± 5 10± 2 7.97± 0.07 8.95± 0.26

Ge 12.5 7.3± 1.2 7.1± 0.5 6.02± 0.03 6.46± 0.11

Ge 10.4 5.9± 1.5 6.1± 0.4 5.29± 0.03 5.58± 0.09

òåëüíûõ ÷àñòèö â îòëè÷èå îò ïîëîæèòåëüíûõ, äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå ãëóáèíû

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äîìèíèðóåò â ïðîöåññå äåêàíàëèðîâàíèÿ, è äëÿ êîòîðûõ

ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ â êîðîòêîì êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ ìîæåò ïðå-

âûñèòü ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ êðåìíèÿ [16, 17, 18℄. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî ìàòåðèàëû ñ íèçêèì óãëîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàêèå êàê àëìàç,

ìîãóò áûòü èíòåðåñíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè îò-

êëîíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëèðîâàíèåì, ìû

ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíåå äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà

äåêàíàëèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè, óæå â [29℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðî-

öåññ ðåêàíàëèðîâàíèÿ (çàõâàò â êàíàëèðîâàíèå äåêàíàëèðîâàâøèõ ÷àñòèö,

ñì. ãëàâó 1) ìîæåò îêàçàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà äëèíó äåêàíàëèðîâàíèÿ. Â

äàííîé ðàáîòå òàêæå èññëåäóåòñÿ âêëàä íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö â ðàñïðåäåëå-

íèå äåêàíàëèðîâàíèÿ. �èñóíîê 2.7 îòîáðàæàåò ðàçëè÷íûå �ðàêöèè â óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî èç ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå

êðèâûå), à èìåííî êàíàëèðîâàíèå, äåêàíàëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðåêàíàëèðîâà-

íèÿ, à òàêæå �ðàêöèÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ/íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö äëÿ êðåì-

íèÿ (à) è ãåðìàíèÿ (á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òå æå �ðàêöèè ïîëó÷åíû èç óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìîùüþ �èòà (2.15-2.18) (øòðèõîâàííûå êðèâûå).

Áîëåå òîãî, íà ðèñóíêå 2.7 èçîáðàæåí âêëàä ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíûõ

÷àñòèö, êîòîðûå áûëè çàõâà÷åíû â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ è äåêàíàëèðîâàëè

íåñêîëüêî ðàç (îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå 2.7 êàê çàõâà÷åííûå íàäáàðüåðíûå).

Â èçîãíóòîì êðèñòàëëå âêëàäà íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö íåëüçÿ èçáåæàòü äàæå

ïðè ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíîãî
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�èñóíîê 2.7. � Ïðîìîäåëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåííîãî ïó÷êà

êðèñòàëëàìè Si (à) è Ge (á), ñ óãëàìè èçãèáà 750 ìêðàä è 1200 ìêðàä,

ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå �ðàêöèè êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö, äåêàíàëèðîâàâøèõ,

ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, íàäáàðüåðíûõ, çàõâà÷åííûõ â ðåæèì

êàíàëèðîâàíèÿ è ïîêèíóâøèõ åãî åäèíîæäû è äâàæäû (çàõâà÷åííûå

íàäáàðüåðíûå) è ñóììà �ðàêöèé çàõâà÷åííûõ íàäáàðüåðíûõ è

äåêàíàëèðîâàâøèõ ÷àñòèö. Ïóíêòèðíûå êðèâûå èçîáðàæàþò óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå, à òàêæå êàíàëèðóþùóþ, íàäáàðüåðíóþ è äåêàíàëèðîâàâøóþ

�ðàêöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ �èòà (2.15-2.18)

áàðüåðà âñëåäñòâèå èçãèáà êðèñòàëëà, ÷àñòèöû, âîøåäøèå â êðèñòàëë ïðè

íóëåâîé ïîïåðå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âáëèçè ïðàâîãî ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà, îòðàæàþòñÿ âëåâî, ïîëó÷àÿ íåíóëåâóþ ïîïåðå÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö ïðèâåäåíî íà ðè-

ñóíêå 2.8. Îäíàêî òàêèå ÷àñòèöû ñëåäóþò âäîëü èçîãíóòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëîñêîñòåé è ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûé óãîë â ñòîðîíó èõ èçãèáà.

Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ðàêöèþ äå-

êàíàëèðîâàííûõ è ðåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ âêëàäîì çàõâà÷åííûõ íàäáà-

ðüåðíûõ ÷àñòèö. Åñëè ñðàâíèòü åå ñî øòðèõîâàííîé ÷åðíîé ëèíèåé, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ðåçóëüòàò �èòà (2.15-2.18), òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî èç ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ íåëüçÿ èçâëå÷ü äëèíó äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òîëüêî èçíà÷àëüíî êàíàëèðîâàííûì ÷àñòèö. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðîöåäóðà �èòà [14, 31℄ áûëà ìîäè�èöèðîâàí òàêèì îáðàçîì,

÷òî âñå íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû (2.15-2.18) ïðè ñëàãàåìûõ (2.15-2.17)

ñòàëè îáðàáàòûâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå.

×òîáû ãëóáîêî èçó÷èòü âêëàä çàõâà÷åííûõ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, ý��åê-

òèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ òàêæå áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ z, ñ ó÷åòîì çàõâà÷åííûõ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö è áåç ó÷å-

òà, êàê äëÿ Si, òàê è äëÿ Ge, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.9. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïîíåíöèàëüíîãî �èòà (2.12) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äëèíû äåêàíàëèðî-

âàíèÿ (ñì. Òàáëèöó 2.3, Ldech DSim è L′
dech DSim, äëÿ ñëó÷àåâ ñ è áåç çàõâà÷åí-

íûõ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî). Çíà÷åíèÿ Ldech DSim îòëè÷àþòñÿ

îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè �èòà (2.15-2.18), ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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�èñóíîê 2.8. � Ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë äëÿ ïëîñêîñòåé (111) Si äëÿ

ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà èçãèáà (4.76 ñì), èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå.

Îáîçíà÷åííàÿ ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíàÿ �ðàêöèÿ ÷àñòèö ìîæåò áûòü

çàõâà÷åíà â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ èëè ðåêàíàëèðîâàòü (ðåê.), è çàòåì

äåêàíàëèðîâàòü (äåê.) îäèí èëè íåñêîëüêî ðàç

è ïðîìîäåëèðîâàííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íå áîëåå ÷åì íà ∼ 1�2 ìêì,

ëåæàùèõ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîìîäåëèðîâàííàÿ äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ áåç âêëà-

äà çàõâà÷åííûõ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö Ldech DSim (ñì. Òàáëèöó 2.3) ïðåâûøàåò

Ldech DSim íà 5�10 %. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðâîíà÷àëüíî çàáàðüåðíûå ÷àñòèöû

óìåíüøàþò îáùóþ äëèíó äåêàíàëèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ïîòîìó

÷òî îáû÷íî ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè íåìíîãî íèæå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 2.8. Ïîýòîìó äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö íèæå, ÷åì äëÿ

÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ ñîñòîÿíèè ñòàáèëüíîãî êàíàëèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

çàõâàò ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö óìåíüøàåò îáùóþ èçìåðåííóþ

äëèíó äåêàíàëèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû

òàêèì æå îáðàçîì, êàê è Ldech DSim, çàâèñèìîñòü L′
dech DSim îò ãëóáèíû ïðî-

íèêíîâåíèÿ, î÷åâèäíî, îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè. Äåéñòâè-

òåëüíî, íóæíî ïîìíèòü, ÷òî äåêàíàëèðîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñ-

õîäèò ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ è, êàê ñëåäñòâèå,

íå ìîæåò áûòü îïèñàíû ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííîé äè��óçèè [99℄.

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó L′
dech DSim è Ldech DSim óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì ðàäèóñà êðèñòàëëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè E0d0/η

(η = R/Rcr, ñì. ãëàâó 3) ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðà-

ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå íàäáàðüåðíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ áëèæå ê ãðàíèöå

ïîòåíöèàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû áóäóò îñòàâàòüñÿ âáëèçè ïîòåí-

öèàëüíîãî áàðüåðà íà ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè) èç-çà íèçêèõ ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà îá-
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�èñóíîê 2.9. � Ýêñïîíåíöèàëüíûé �èò çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè

êàíàëèðîâàíèÿ íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëëàõ Si è Ge ïðè òåõ æå

ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ðèñóíêå 2.7, àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áåç ó÷åòà

íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ â è ïîêèíóâøèõ ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ

ùóþ äëèíó äåêàíàëèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíî íàäáàðüåðíûå

÷àñòèöû, çàõâà÷åííûå â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ, à çàòåì äåêàíàëèðîâàâøèå,

ìîãóò èçìåíèòü çíà÷åíèå äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ïîìèìî ýòîãî, áûë èññëåäîâàí äðóãîé ìåõàíèçì îòêëîíåíèÿ ïó÷êà � îáú-

åìíîå îòðàæåíèå. Â ÷àñòíîñòè, áûë èçó÷åí óãîë îòêëîíåíèÿ îáúåìíîãî îòðà-

æåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó êðèâèçíû ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ,

ïðåäñêàçûâàåìûì �îðìóëàìè (2.13-2.14).

×òîáû ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü óãëà ïèêà îáúåìíîãî îòðà-

æåíèÿ îò R (2.13-2.14), áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïðîìîäåëèðî-

âàííûå çíà÷åíèÿ ýòîãî óãëà (îïðåäåëÿåìûå ãàóññîâûì �èòîì), ðåçóëüòàòû

äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.10. Ïîëó÷åíî î÷åíü õîðîøîå ñîãëàñèå

äëÿ ñëó÷àÿ êðåìíèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðå-

çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ãåðìàíèÿ ýòî ñîãëàñèå õóæå.

Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå îòðàçèâøèõñÿ

íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ âáëèçè íóëåâîãî óãëà, êîòîðûå ñäâèãà-

åò öåíòð ïèêà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â íàïðàâëåíèè íóëåâîãî óãëà, êàê ìîæíî

âèäåòü èç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñóíêàõ 2.3-2.4. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ-

íèå îêàçûâàåò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå â ñëó÷àå ãåðìàíèÿ, äëÿ êîòîðî-

ãî ñð. êâ. óãîë â 2.2 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ êðåìíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðåííûé

óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ êðåìíèÿ 235 ìêðàä ñîñòàâëÿåò îêîëî θL óãëà

äëÿ êðåìíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè â ðàáîòàõ [29, 30℄), òîãäà êàê

äëÿ ãåðìàíèÿ � âñåãî 0.6θL, à èìåííî � 178 ìêðàä.
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�èñóíîê 2.10. � Òåîðåòè÷åñêàÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ïðîìîäåëèðîâàííàÿ

çàâèñèìîñòü óãëîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïî

îòíîøåíèþ ê óãëó Ëèíäõàðäà îò ðàäèóñà èçãèáà ïî îòíîøåíèþ ê åãî

êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ äëÿ êðèñòàëëîâ Si (à) è Ge(á), èçîãíóòûõ âäîëü

ïëîñêîñòåé (111)

2.4 Âûâîäû ïî ãëàâå 2

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL, ïîç-

âîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ âçà-

èìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè.

Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â óñðåäíåííîì ïîëå àòîì-

íûõ ïëîñêîñòåé è öåïî÷åê, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü

àòîìíîãî ïîòåíöèàëà Äîéëà-Òåðíåðà, õîòÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ëþáîé ïî-

òåíöèàë áåç ìîäè�èêàöèè èñõîäíîãî êîäà. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò

ìîäåëèðîâàòü íåêîãåðåíòíîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå, à òàêæå ðàçëè÷íûå òèïû

ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ � óïðóãèå, äè�ðàêöèîííûå è íåóïðóãèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îïòèìèçàöèþ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöå-

äóðó âàðüèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé ïðîãðàììà ñïîñîáíà

âûïîëíÿòü ïîëíûé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ïàðàìåò-

ðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììà áûëà

ðàñïàðàëëåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ è êëàñòåðàõ. �àñïàðàëëåëèâàíèå âûïîëíÿåòñÿ

çà ñ÷åò íåçàâèñèìûõ âû÷èñëåíèé òðàåêòîðèé ðàçíûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå

êàæäûé ïðîöåññ âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñâîåãî íàáîðà ÷àñòèö.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàììû CRYSTAL çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðî-

âàíèè èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ðàíåå íå çàäàííûõ ý��åêòîâ. Ïîýòîìó ïðîãðàì-

ìà ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü íîâûå, ðàíåå íåèç-

âåñòíûå ý��åêòû.

Ïðîãðàììà CRYSTAL áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
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ìåíòà ïî îòêëîíåíèþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ ñ ïðèìåíåíèåì

èçîãíóòûõ êðèñòàëëà êðåìíèÿ è êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ äëèíîé 15 ìêì, ïðî-

âåäåííîãî â ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èííîâàöèîííîãî

ïüåçîõîëäåðà, ïëîñêîñòíîå êàíàëèðîâàíèå, äåêàíàëèðîâàíèå è îáúåìíîå îò-

ðàæåíèå áûëè èññëåäîâàíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà êðèâèçíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â ñîãëàñèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ îêîëî 40 % è 8 %

äëÿ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. �àçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìà-

òåðèàëàìè äîëæíî áûòü îòíåñåíî ê áîëåå âûñîêîìó àòîìíîìó íîìåðó Z äëÿ

Ge, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó âêëàäó êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, âûçûâàÿ

áîëåå ñèëüíîå äåêàíàëèðîâàíèå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ äëèíû äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ, îêàçàëèñü áëèçêè ïî çíà÷åíèþ ê äëèíå êðèñòàëëà Si, íî â äâà ðàçà

êîðî÷å äëÿ êðèñòàëëà Ge ïðè íàèáîëüøåì ðàäèóñå èçãèáà. Â ÷àñòíîñòè, èñ-

ïîëüçîâàíèå êðèñòàëëà Si ñ äëèíîé, ñðàâíèìîé ñ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ,

ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü áåñïðåöåäåíòíî âûñîêèé óðîâåíü ý��åêòèâíîñòè êà-

íàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåæäå íèêàêèõ èçìåðåíèé îò-

êëîíåíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ïó÷êà â èçîãíóòîì êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ

ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ñîòåí �ýÂ íå ïðîâîäèëîñü èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùèõ

êðèñòàëëîâ, ò. å. ñ äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó âïåð-

âûå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äîêàçàòåëüñòâî îòêëîíåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

ïðè ñ ýíåðãèåé íåìíîãî íèæå 1 �ýÂ â êðèñòàëëå Ge. Òàêæå áûëî âûÿâëåíî

âëèÿíèå ïåðâîíà÷àëüíî íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññû äåêàíàëèðî-

âàíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå,

åñëè òîëùèíà êðèñòàëëà ñðàâíèìà ñ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ óãëà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ê óãëó

Ëèíäõàðäà îò R/Rcr (2.13-2.14), êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è ÿâëÿåòñÿ

ïîëåçíîé äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè

ïó÷êà è äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâèçíîé êðèñòàëëà è àòîì-

íûì íîìåðîì, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé, êàê ãåíåðàöèÿ

ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ â èçîãíóòûõ è ïåðèîäè÷åñêè èçîãíóòûõ

êðèñòàëëàõ, â ÷àñòíîñòè, ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà. Äîñòèãíó-

òîå ñîãëàñèå ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàåò ðåàëèñòè÷íîñòü

ðåàëèçîâàííîé â ïðîãðàììå CRYSTAL ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò åå èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ý��åêòîâ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö è ïðè äðóãèõ, áîëåå

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèìåíåíèé èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ äëÿ

ñèñòåìû êîëëèìàöèè èëè âûâîäà ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî

â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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�ËÀÂÀ 3

ÍÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÒÊËÎÍÅÍÈß ÏÓ×ÊÀ È ÈÕ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÄËß Ï�ÈÌÅÍÅÍÈß ÍÀ

ÁÓÄÓÙÅÌ ÊÎËÜÖÅÂÎÌ ÊÎËËÀÉÄÅ�Å

Êðèñòàëëè÷åñêèå êîëëèìàòîðû ìîãóò ïîòåíöèàëüíî çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øèòü ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì êîëëèìàöèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì àìîð�íûõ êîëëèìàòîðîâ. Ñõåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå

èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ, îñíîâàííàÿ íà îòêëîíåíèè ÷àñòèö â èçîãíóòûõ êðè-

ñòàëëàõ â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ, øèðîêî èçó÷åíà êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü çàõâàòà ÷àñòèö â ðå-

æèìå êàíàëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 90 %, òàêàÿ ñõåìà êîëëèìàöèè ÷àñòè÷íî

ïîäâåðæåíà òåì æå ïðîáëåìàì óòå÷êè ïó÷êà, ÷òî è ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì

àìîð�íûõ êîëëèìàòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñèñòåìû

êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì Áóäó-

ùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà (FCC) ïðåäëàãàåòñÿ äâîéíàÿ ñõåìà êîëëèìàöèè

íà îñíîâå êðèñòàëëà, â êîòîðîé äîáàâëÿåòñÿ âòîðîé êðèñòàëë äëÿ óñèëåíèÿ

îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö, íå çàõâà÷åííûõ â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ â ïåðâîì êðè-

ñòàëëå. Ïðèìåíåíèå ý��åêòà ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â îäíîì

èçîãíóòîì êðèñòàëëå èëè â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ ìîäåëèðóåòñÿ è ñðàâíèâàåò-

ñÿ äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîâ è ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ýíåðãèè

ïðîòîíîâ íà FCC � 50 ÒýÂ. Äëÿ îïòèìèçàöèè ýòèõ ý��åêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ

àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíî- è ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â îäíîì

êðèñòàëëå è öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ. Ïîñêîëüêó ýòà ìîäåëü èíâàðè-

àíòíà îòíîñèòåëüíî ýíåðãèÿ ÷àñòèö, îíà ïðèìåíèìà äëÿ ëþáîãî óñêîðèòåëÿ

âûñîêèõ ýíåðãèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîãî êðèñòàëëà ïðåä-

ëàãàåìîé äâîéíîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ïðåäëàãàåòñÿ

ïðèìåíèòü ìåòîä óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ÷àñòèö â ðåæèì êàíàëè-

ðîâàíèÿ ïðè ïåðâîì ïðîõîæäåíèå êðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî

âûðåçà è ìåòîä óñèëåíèÿ îòêëîíåíèÿ íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì

ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â îäíîì èçîãíóòîì êðèñòàëëå, âîçíèêà-

þùåå ïðè êàíàëèðîâàíèè â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ. Îáà ýòèõ ìåòîäà ìîäåëè-

ðóþòñÿ äëÿ ýíåðãèè FCC 50 ÒýÂ.
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�èñóíîê 3.1. � Äâîéíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå

êðèñòàëëîâ. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ êðèñòàëëîì 1

ìîäåëèðóþòñÿ â çîíå áåòàòðîííîé êîëëèìàöèè FCC [121℄, ñ ó÷åòîì òîëüêî

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Êðèñòàëë 1, êðèñòàëë 2 è ïîãëîòèòåëè ïîìåùàþòñÿ

íà 7.2 σ, 9 σ è 12.6 σ îò öåíòðà ïó÷êà, ñîîòâåòñòâåííî. ×àñòèöû, ïðîøåäøèå

÷åðåç êðèñòàëë 2, ñ÷èòàþòñÿ îòêëîíåííûìè íà -5 ìêðàä (ñïëîøíûå êðèâûå) è

0 ìêðàä (øòðèõîâàííûå). Æèðíûå êðèâûå èëëþñòðèðóþò òðàåêòîðèè

íåîòêëîíåííûõ ÷àñòèö, êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö, îòêëîíåííûõ íà 1 è

3 ìêðàä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè óãëàìè îòêëîíåíèÿ ïîñðåäñòâîì

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ (ÎÎ) è ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â îäíîì

èçîãíóòîì êðèñòàëëå (ÌÎÎ), ñîîòâåòñòâåííî

3.1 Âîçìîæíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû êîëëèìàöèè

íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íà FCC

Ñèñòåìà êîëëèìàöèè èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû

ñîâðåìåííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö è êîëëàéäåðîâ, íà-

ïðèìåð, äëÿ Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC) è áóäóùåãî ïðîåêòà LHC

ñ ïó÷êàìè âûñîêîé ñâåòèìîñòè HL-LHC [115, 116℄, à òàêæå âûñîêîé ýíåðãèè

HE-LHC [117℄. Áîëåå òîãî, �óíêöèîíèðîâàíèå è �èçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà

íåäàâíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, òà-

êèõ êàê Òåâàòðîí, ðåëÿòèâèñòñêèé êîëëàéäåð òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC) è LHC,

íå ìîãëè áûòü âûïîëíåíû áåç äîñòàòî÷íîé êîëëèìàöèè ïó÷êà [118℄.

�àññåÿíèå íà ìàëûå óãëû â àìîð�íûõ êîëëèìàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èíäóöèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà àìïëèòóäû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ãàëî

÷àñòèö (÷àñòèö, äîñòèãøèõ îïàñíî âûñîêîé àìïëèòóäû áåòàòðîííûõ êîëåáà-

íèé), ïðèâîäÿùåãî ê èõ ïîïàäàíèþ íà ïîãëîòèòåëè, ïðåæäå ÷åì îíè äîñòèã-

íóò ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà LHC, RHIC è SPS
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èñïîëüçóþòñÿ òîëñòûå àìîð�íûå êîëëèìàòîðû. Ý��åêòèâíîñòü ëþáîé ïî-

äîáíîé êîëëèìàöèîííîé ñõåìû îãðàíè÷åíà óòå÷êîé ïó÷êà è åãî ïîïàäàíèåì

íà ÷óâñòâèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Òàê êàê íåêîãåðåíòíîå êóëîíîâñêîå ðàññå-

ÿíèå â àìîð�íûõ êîëëèìàòîðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè ñðåäíèìè óãëàìè

ðàññåÿíèÿ, òî óòå÷êà êîëëèìàöèîííûõ ñõåì ñ àìîð�íûìè êîëëèìàòîðàìè

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö ÷åðåç íèõ è ìàëûìè ïðèöåëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëè.

Êðèñòàëëè÷åñêèå êîëëèìàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ

óòå÷êè ÷àñòèö â ñèñòåìå êîëëèìàöèè [118, 119℄. Äåëî â òîì, ÷òî èçîãíóòûé

êðèñòàëë ìîæåò îòêëîíÿòü ÷àñòèöû â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ íà óãëû, äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèå äëÿ íåìåäëåííîãî ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëè è ñ

áîëüøèì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì. Òàêàÿ ñõåìà êîëëèìàöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ â èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ, ïðåäëîæåííàÿ â

[120℄, øèðîêî èññëåäîâàíà â ýêñïåðèìåíòàõ [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,

47, 48, 49℄.

Îäíàêî òàêàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè òàêæå ïîäâåðæåíà óòå÷êàì. Ïîñëåä-

íåå âûçâàíî ãëàâíûì îáðàçîì áîëåå ÷åì äåñÿòüþ ïðîöåíòàìè ÷àñòèö, íåèç-

áåæíî âûõîäÿùèìè èç ðåæèìà êàíàëèðîâàíèÿ ïðè èõ ïåðâîì ïðîõîæäåíèè

÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêèé êîëëèìàòîð. Êàê è â ñëó÷àå àìîð�íûõ êîëëèìàòî-

ðîâ, ìíîãèå èç ýòèõ ÷àñòèö äîñòèãàþò ïîãëîòèòåëåé êîëëèìàòîðîâ áëàãîäàðÿ

îáúåìíîìó îòðàæåíèþ èëè êóëîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ òîëüêî ïîñëå íåñêîëü-

êèõ ïðîõîæäåíèé ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêèé êîëëèìàòîð ñ ìàëûìè ïðèöåëüíû-

ìè ïàðàìåòðàìè. Âîò ïî÷åìó âîçìîæíî ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ñèñòåìû

êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ � äâîéíàÿ ñèñòåìà

êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.1. Â îñíîâå

äàííîé ñõåìû ëåæèò ñòàíäàðòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ áåòàòðîííîé êîëëèìàöèè

FCC ñ áåòà-�óíêöèÿìè è ïîïåðå÷íûìè ïîëîæåíèÿìè ïîãëîòèòåëÿ (12.6 σ),

âçÿòûìè èç ðàáîòû [121℄. Â ìîäåëèðóåìûõ òðàåêòîðèÿõ ó÷èòûâàëèñü òîëüêî

áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñèíõðîòðîííûå êîëåáàíèÿ â ðàñ÷åò

íå ïðèíèìàëèñü èç-çà ñëèøêîì íèçêèõ çíà÷åíèé äèñïåðñèîííûõ �óíêöèé.

Èçîãíóòûé êðèñòàëë 1 ïðåäëàãàåòñÿ ïîìåñòèòü íà 7.2 σ îò öåíòðà ïó÷êà,

òî åñòü íà ïîçèöèþ ïåðâè÷íûõ êîëëèìàòîðîâ [121℄, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü

ïðåäëàãàåòñÿ íå èñïîëüçîâàòü. Êðèñòàëë 1 áóäåò îòêëîíÿòü áîëüøóþ ÷àñòü

÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëü â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ. Âòîðîé êðèñòàëë, ïîìåùåí-

íûé íà ∼ 9 σ, èãðàåò ðîëü âòîðè÷íîãî êîëëèìàòîðà, ïåðåõâàòûâàþùåãî ÷à-

ñòèöû, îòêëîíåííûå ïîñðåäñòâîì îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â êðèñòàëëå 1, è íà-

ïðàâëÿþùèå èõ íà ïîãëîòèòåëü.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè [6�A℄ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìó-
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ùåñòâàìè:

� ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëè äîñòàòî÷íî âå-

ëèêè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êó íà èõ ãðàíèöàõ;

� ïî÷òè 100 % ÷àñòèö ãàëî áóäóò ïåðåõâàòûâàòüñÿ òîëüêî çà îäíî ïðî-

õîæäåíèå çîíû áåòàòðîííîé êîëëèìàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ýòîãî ïðèìåíåíèÿ â îáîèõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âòîðîãî êðèñòàëëà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-

íèå òèïè÷íîãî óãëà ðàññåÿíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì

êîëëèìàòîðå çà ñ÷åò ý��åêòà ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â îäíîì

èçîãíóòîì êðèñòàëëå [24, 108℄. Õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ÌÎÎ ìîæåò áûòü

îáúåìíîå îòðàæåíèå â êðèñòàëëè÷åñêîé öåïî÷êå [122℄. Îñíîâíûì ïðåèìóùå-

ñòâîì îáîèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãëîâîé àêñåïòàíñ äëÿ

êîãåðåíòíîãî îòêëîíåíèÿ ïî÷òè âñåõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êðèñòàëë, è

äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîë îòêëîíåíèÿ θXdef , äëÿ îòêëîíåíèÿ ãàëî ÷àñòèöû íà

ïîãëîòèòåëü çà íåñêîëüêî íåñêîëüêèìè èëè äàæå îäíî ïðîõîæäåíèå êðèñòàë-

ëà.

×òîáû åùå áîëüøå óñèëèòü óãîë îòêëîíåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ýòèõ ý��åêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÎÎ â öåïî÷êå êðè-

ñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, èçó÷àåòñÿ ÌÎÎ â êðèñòàëëàõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ:

êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ è âîëü�ðàìà. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëà, à òàêæå åãî îðèåí-

òàöèÿ äëÿ êàæäîãî ý��åêòà îïòèìèçèðóþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé CRYSTAL íà ïðèìåðå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

50 ÒýÂ áóäóùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà (FCC) [123, 124, 125, 126℄.

Âòîðîé ïîäõîä � ïðèìåíåíèå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ

ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà [5�A, 6�A℄ âìåñòî âåðòèêàëüíûõ. Åãî ãëàâíûì ïðåèìó-

ùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ÌÎÎ

âìåñòî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò óãîë îòêëîíåíèÿ.

Óãëîâîé àêñåïòàíñ è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ òàêæå

âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü

êàíàëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âûðåçà [113, 114℄. Êîì-

áèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ïîâûøåíèþ ý��åê-

òèâíîñòè êîëëèìàöèè.

Êàæäûé èç ïðåäëîæåííûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïî-

âûñèòü ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ.
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�èñóíîê 3.2. � Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ óãëà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ê óãëó

Ëèíäõàðäà îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà èçãèáà ê åãî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

3.2 Îáúåìíîå îòðàæåíèå â öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðè-

ñòàëëîâ

Óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü ïðèáëèçèòåëüíî α ≈ 1.5θL [100℄. Ýòî

ïîäòâåðæäàþò áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 2 äëÿ îòðèöàòåëü-

íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (2.13-2.14), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíèìûìè è äëÿ

ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ýòà ìîäåëü íå çàâèñèò îò

ýíåðãèè ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê, ïðåäñòàâëÿþùèé çàâèñèìîñòü ïî

�îðìóëàì (2.13-2.14) äëÿ ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ (110), èçîáðàæåí íà ðèñóíêå

3.2. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ 1.53θL äîñòèãàåòñÿ ïðè

ðàäèóñå èçãèáà R ≈ 100Rcr.

Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè R = lcr/θb îãðàíè÷åí óãëîì èçãèáà θb, ïî êðàé-

íåé ìåðå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèì θL, à ïî äëèíå êðèñòàëëà lcr îí

âñåãäà îãðàíè÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ îñî-

áåííî âàæíû ïðè ðàññìîòðåíèè îáúåìíûõ îòðàæåíèé â öåïî÷êå èçîãíóòûõ

êðèñòàëëîâ, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 3.3.

�èñóíîê 3.3. � Îáúåìíîå îòðàæåíèå â öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ
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�èñóíîê 3.4. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçàäè èçîãíóòîãî êðèñòàëëà èëè

öåïî÷êè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

50 ÒýÂ. �àäèóñ èçãèáà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.3).

Âñå êðèñòàëëû â öåïî÷êå, à òàêæå èõ îðèåíòàöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó

ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà óãëîâ îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæ-

äîãî êðèñòàëëà èç óðàâíåíèÿ (2.14) äîëæíà áûòü ìåíüøå óãëà èçãèáà. Áîëåå

òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çàõâàòà â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ, óãîë îðèåíòàöèè ëþ-

áîãî êðèñòàëëà â öåïî÷êå äîëæåí áûòü ïî ìåíüøåé ìåðå íà 1.5θL ìåíüøå,

÷åì íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü êàê:

n <
α

θL
> (η) = θb − 3θL, (3.1)

ãäå n � êîëè÷åñòâî èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ â öåïî÷êå.

Ïðè ýòîì óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ �èêñèðîâàí ïî îòíîøåíèþ ê ìåæ-

ïëîñêîñòíîìó ïîòåíöèàëó. Ïîëíàÿ äëèíà öåïî÷êè Lseq òàêæå �èêñèðîâàíà,

òàê êàê, íàïðèìåð, îäíî èç îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû êîëëèìàöèè �

âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îáùåé äëèíû

êðèñòàëëà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ïó÷îê [94℄. Ïîýòîìó óãîë èçãèáà ìîæíî

âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ:

θb = Lseq/nηRcr, (3.2)

ïðåîáðàçóþùåãî óñëîâèå (3.1) â:
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n <
α

θL
> (η) = Lseq/nηRcr − 3θL, (3.3)

è, âûðàçèâ η, ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíûé ðàäèóñ èçãèáà êàê �óíêöèþ n. Ê

ñîæàëåíèþ, óðàâíåíèå (3.3) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, íî ìîæåò áûòü ïðîñòî

ðåøåíî ÷èñëåííî. Ýòî óðàâíåíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ öåïî÷êè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé äëèíû: 2.5 ñì,

5 ñì, 7.5 ñì è 10 ñì è äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîâ. Ýòè ïàðàìåòðû

áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé CRYSTAL [1�A, 2�A℄.

�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ ñî

ñòàòèñòèêîé 200000 ÷àñòèö ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.4. Çäåñü è äàëåå óãëî-

âàÿ ðàñõîäèìîñòü âõîäíîãî ïó÷êà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0.23 ìêðàä, áóäó÷è â

4 ðàçà íèæå θL ïðè ýíåðãèè 50 ÒýÂ è áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå çíà÷åíèÿ

óãëîâîãî àêñåïòàíñà äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ è ÌÎÎ.

�åçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû öåïî÷êè. Åñëè êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ ñëèøêîì ìà-

ëîå, óãîë îòêëîíåíèÿ òàêæå íèçêèé. Îäíàêî ïðè ñëèøêîì áîëüøîì ÷èñëå

êðèñòàëëîâ óãîë îòêëîíåíèÿ ïèêà óìåíüøàåòñÿ, à ðàñõîäèìîñòü îòêëîíåííî-

ãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,

ðåçêèì óìåíüøåíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ äëÿ ìàëûõ R, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

3.2, è óâåëè÷åíèåì äèàïàçîíà ïîïåðå÷íûõ ýíåðãèé óñðåäíÿåìîãî ïî óðàâíå-

íèþ (2.14), ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé ðàçáðîñ óãëîâ îòêëîíåíèÿ.

È óãîë îòêëîíåíèÿ, è îïòèìàëüíîå ÷èñëî êðèñòàëëîâ âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì

Lseq. Ïðè Lseq = 10 ñì óãîë îòêëîíåíèÿ äîñòèãàåò 12 ìêðàä äëÿ 14 êðèñòàëëîâ

â öåïî÷êå. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîí�èãóðàöèè ìîæíî

óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàçáðîñ îòêëîíåííîãî

ïó÷êà.

3.3 Ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðàæåíèå â îäíîì êðè-

ñòàëëå è öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ

×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå óãëû îòêëîíåíèÿ, ìîæíî ïðèìåíèòü ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ àòîìíûõ öåïî÷åê, êîòîðûå â íåñêîëüêî ðàç ñèëüíåå, ÷åì

ó ïëîñêîñòåé.

Îäíèì èç êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, èñïîëüçóþùèì îñåâûå ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèå ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðàæåíèå â îäíîì èçîãíóòîì

êðèñòàëëå. Äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé < 111 > óãîë îòêëîíåíèÿ ÌÎÎ

äëÿ ïðîòîíîâ â 5 ðàç âûøå, ÷åì óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ [24, 108℄, ÷òî áûëî
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�èñóíîê 3.5. � Ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðàæåíèå â îäíîì èçîãíóòîì

êðèñòàëëå

ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [23, 25, 26℄. Èäåÿ ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî

îòðàæåíèÿ â îäíîì èçîãíóòîì êðèñòàëëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíûå îòðà-

æåíèÿ îò íàêëîííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

3.5. Õîòÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ýòè îòðàæåíèÿ ïî÷òè êîìïåíñèðóþò

äðóã äðóãà â ãîðèçîíòàëüíîì, îíè áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, îòðàæåíèÿ îò íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé ïðèâîäÿò ê îòêëîíå-

íèþ íà óãëû θX = −θR sinαpl è θY = θR cosαpl â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòÿõ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâåííî. αpl � óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè, θR
� óãîë îòðàæåíèÿ ïëîñêîñòüþ, èçîãíóòîé ñ ðàäèóñîì R/ sinαpl.

Òàê êàê sinαpl > 0 äëÿ ëþáîãî 0 < αpl < π, âñå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû

îòêëîíåíèÿ θX áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ. Íàïðîòèâ, ïîñêîëüêó cos(π − αpl) =

− cosαpl, âåðòèêàëüíûå îòðàæåíèÿ îò ñèììåòðè÷íûõ íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé

ñ óãëàìè íàêëîíà αpl è π − αpl êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ÌÎÎ [6�A℄ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëü-

íûìè θxcr è âåðòèêàëüíûìè θycr óãëàìè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà, óãëîì èçãèáà

θb è äëèíîé êðèñòàëëà lcr. Ïåðâîå óñëîâèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáà óãëà îðè-

åíòàöèè áûëè ïî êðàéíåé ìåðå â 3-4 ðàçà âûøå ïî ìîäóëþ, ÷åì îñåâîé óãîë

Ëèíäõàðäà [4℄ (θycr ≈ 4θLax ≈ 8 ìêðàä ïðè 50 ÒýÂ), ÷òîáû èçáåæàòü îñåâîãî

êàíàëèðîâàíèÿ.

Âòîðîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó

äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ îò ñàìîé ñèëüíîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè � (110) äëÿ
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�èñóíîê 3.6. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîðèçîíòàëüíûì (ñëåâà) è ïî

ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì (ñïðàâà) óãëàì îòêëîíåíèÿ ïîçàäè

èçîãíóòîãî êðèñòàëëà êðåìíèÿ äëÿ ÌÎÎ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ. Äëèíà

êðèñòàëëà ðàâíà lcr = 4 ìì, óãîë èçãèáà θb = 60 ìêðàä, óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ

θxcr = −30 ìêðàä, θycr = −12 ìêðàä ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì < 111 >. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíî îáúåìíîå îòðàæåíèå îò ïëîñêîñòè (110) êðèñòàëëà ñ

òåìè æå ïàðàìåòðàìè ãåîìåòðèè

îñåé< 111>). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè äîëæåí ïðåâûøàòü ïî ìîäóëþ

ñîîòíîøåíèå óãëîâ ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà êðèñòàëë:

θxcr < θycr
√
3, (3.4)

â êîòîðîì çíàê > èçìåíÿåòñÿ íà <, ïîòîìó ÷òî óãëû îðèåíòàöèè êðèñòàëëà

îòðèöàòåëüíû. ×òîáû èçáåæàòü çàõâàòà â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ, θxcr äîëæåí

áûòü ìåíüøå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 1-1.5 θLax. Íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãèè 50 ÒýÂ

ìîæíî âûáðàòü θxcr = −17.5 ìêðàä è θycr = −8 ìêðàä.

Òðåòüå óñëîâèå îïðåäåëÿåò óãîë èçãèáà äëÿ îòðàæåíèÿ ïó÷êà âñåìè îñíîâ-

íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè â âèäå ñèììåòðè÷íûõ ïàð. Âñëåäñòâèå

âåðòèêàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòîò óãîë äîëæåí áûòü â

äâà ðàçà áîëüøå ïî ìîäóëþ, ÷åì ãîðèçîíòàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ

θb = −2θxcr, (3.5)

÷òî äàåò â äàííîì ñëó÷àå θb = 35 ìêðàä.

Îïòèìàëüíóþ äëèíó êðèñòàëëà ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî

R äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Îäíàêî, îíà îãðàíè÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

óñëîâèÿìè, õîòÿ è äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëüøå.

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé LHC � 7 ÒýÂ

äëÿ ý��åêòà ÌÎÎ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.6, ãäå òàêæå ïðèâåäåíî ñðàâíå-

íèå ñ îáúåìíûì îòðàæåíèåì îò ïëîñêîñòè (110). Ýòîò ïðèìåð ïîäòâåðæäàåò
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�èñóíîê 3.7. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçàäè êðèñòàëëà äëÿ ÌÎÎ ïðîòîíîâ ñ

ýíåðãèåé 50 ÒýÂ â îäíîì êðèñòàëëå è öåïî÷êå êðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ

âäîëü îñè < 111 >. Îðèåíòàöèÿ è ãåîìåòðèÿ êðèñòàëëîâ âû÷èñëÿþòñÿ

ñîãëàñíî (3.4-3.9)

ïðåâîñõîäñòâî ÌÎÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÎ, à òàêæå òî, ÷òî âåðòèêàëüíûå óãëû

îòêëîíåíèÿ ðàçëè÷íûìè íàêëîííûìè ïëîñêîñòÿìè êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà.

Äëÿ óñèëåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ÌÎÎ â öåïî÷êå

êðèñòàëëîâ àíàëîãè÷íî òåõíèêå èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à. Â òàêîé êîí�è-

ãóðàöèè î÷åíü âàæíî èçáåãàòü çàõâàòà â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ

ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà. Òåì ñàìûì óñëîâèå (3.4) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ

âñåõ êðèñòàëëîâ â öåïî÷êå. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ïî

îòíîøåíèþ ê îòêëîíåííîìó ïó÷êó θxf , òàêæå äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü âñåìè

êðèñòàëëàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî, ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

θxf < θycr
√
3. (3.6)

�àçíîñòü ìåæäó θxf è θxcr ðàâíà ñóììå óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïîñðåäñòâîì

ÌÎÎ αMOO íà âñåõ êðèñòàëëàõ êðîìå ïîñëåäíåãî. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà �îð-

ìóëà θxf − θxcr = (n − 1)αMOO. Óãîë αMOO ìîæíî îöåíèòü êàê 5 óãëîâ îáú-

åìíîãî îòðàæåíèÿ [23, 24, 108℄, âû÷èñëåííîãî âûøå â óðàâíåíèÿõ (2.13-2.14),

÷òî äàåò:

θxf − θxcr = 5(n− 1)θL <
α

θL
> (η). (3.7)

Óãîë θxcr ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâèåì (3.5). Îäíàêî äëÿ ëþáîãî êðèñòàëëà

îí îòëè÷àåòñÿ èç-çà îòêëîíåíèé ïó÷êà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
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�èñóíîê 3.8. � Ñðàâíåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçàäè êðèñòàëëà äëÿ

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ è ÌÎÎ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ â îäíîì êðèñòàëëå

è öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ÌÎÎ â èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ

ãåðìàíèÿ è âîëü�ðàìà. Äëèíà ñîñòàâëÿåò 10 ñì äëÿ êðèñòàëëà èëè öåïî÷êè

êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, 5.4 ñì � äëÿ êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ è 1.9 ñì � äëÿ

êðèñòàëëà âîëü�ðàìà

îðèåíòàöèè êðèñòàëëà äëÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî êðèñòàëëà â öåïî÷êè

θxcr+θxf
2 ,

ïðåîáðàçóÿ óñëîâèå (3.5) â:

θb = −θxcr − θxf . (3.8)

Âûðàæàÿ θb èç óðàâíåíèÿ (3.2), θxcr èç óðàâíåíèÿ (3.8) è ïîäñòàâëÿÿ èõ

â (3.7), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ïåðåìåííîé η äëÿ MOO àíàëîãè÷íî

óðàâíåíèþ (3.3):

2θxf + Lseq/nηRcr = 5(n− 1)θL <
α

θL
> (η). (3.9)

Óãëû θxf è θycr âû÷èñëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ îäíîãî êðèñòàëëà. Îäíàêî

ìîæíî èõ íåìíîãî ïîíèçèòü: θxf = −14 ìêðàä è θycr = −7 ìêðàä, ÷òîáû

óìåíüøèòü óãîë èçãèáà è óâåëè÷èòü óãîë îòêëîíåíèÿ.

Àíàëîãè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå, èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå 3.4, áûëî ïðîâå-

äåíî äëÿ ÌÎÎ êàê â îäíîì êðèñòàëëå, òàê è â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ

ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ CRYSTAL [1�A, 2�A℄ ñî ñòàòè-

ñòèêîé 200000 ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.7. Èñõîäíûå

ïàðàìåòðû áûëè îïòèìèçèðîâàíû ñîãëàñíî (3.4-3.9).

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî êðèñòàëëîâ âàðüèðóåòñÿ

îò 2 äî 3-4 äëÿ äëèíû öåïî÷êè îò 2.5 ñì äî 10 ñì. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîâ äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ÌÎÎ

â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé óãîë îòêëîíåíèÿ,
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÷åì îáúåìíîå îòðàæåíèå � 16.5 ìêðàä è 12 ìêðàä ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Lseq =

10. Ñðàâíåíèå ýòèõ ñëó÷àåâ è ñëó÷àÿ ÌÎÎ òîëüêî â îäíîì êðèñòàëëå (óãîë

ïèêà ñîñòàâëÿåò 8,3 ìêðàä) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.8.

Îäíàêî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå �ðàêöèè ÷àñòèö, îòêëîíåííîé ïîä ìàëûì óãëîì, ÷òî ìîæíî çàìåòèòü

íà ðèñóíêàõ 3.7-3.8. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì äîëè, ÷àñòèö âõîäÿùèõ â

ñëåäóþùèé êðèñòàëë, íàõîäÿùèõñÿ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ÌÎÎ ïîñëå

îòêëîíåíèÿ ïðåäûäóùèì. Òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, çàõâà÷åíû

íàêëîííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè â êàíàëèðîâàíèå è îòêëîíÿòüñÿ

â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò ý��åêò äîëæåí òàêæå ó÷èòûâàòüñÿ

ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè.

Ïðîáëåìà �ðàêöèè, îòêëîíåííîé íà ìàëûé óãîë ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáî-

ãî êîãåðåíòíîãî ý��åêòà. Ýòî îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íåý��åêòèâíîñòè

êîëëèìàöèè è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå è îïòèìèçàöèè êîãåðåíòíîãî

ý��åêòà.

Íà ðèñóíêå 3.8 òàêæå ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ÌÎÎ â êðèñòàëëàõ

äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è âîëü�ðàìà. Àòîì-

íûå öåïî÷êè â êðèñòàëëàõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè ïî-

ëÿìè, îòêëîíÿþùèìè ÷àñòèöû íà áîëåå âûñîêèå óãëû. Îäíàêî äëèíó òàêèõ

êðèñòàëëîâ ñëåäóåò óìåíüøèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ òà-

êîé æå âåðîÿòíîñòè íåóïðóãèõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ëþáîì ñëó÷àå îíè

îáåñïå÷èâàþò áîëüøèå óãëû îòêëîíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ êðèñòàëëîì êðåìíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ïèê óãëà îòêëîíåíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ 50 ÒýÂ äîñòèãàåò 23 ìêðàä

äëÿ êðèñòàëëà âîëü�ðàìà. Îí â 1.4 ðàçà ïðåâûøàåò óãîë ÌÎÎ â öåïî÷êè

êðèñòàëëîâ Si è â äâà ðàçà ïðåâûøàåò óãîë îòêëîíåíèÿ îáúåìíîãî îòðàæå-

íèÿ â öåïî÷êå. Áîëåå òîãî, ïîòåíöèàëüíî ìåòîä ÌÎÎ â öåïî÷êå ìîæåò òàêæå

áûòü ïðèìåíåí äëÿ êðèñòàëëîâ âîëü�ðàìà, ÷òî ìîæåò óäâîèòü óãîë îòêëîíå-

íèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå �ðàêöèÿ ÷àñòèö, îòêëîíåííûõ ïîä ìàëûìè

óãëàìè, îäíà èç ñàìûõ íèçêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ýòî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ ñèñòåìû êîëëèìàöèè

íà îñíîâå êðèñòàëëîâ.

3.4 Êàíàëèðîâàíèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ è â êðè-

ñòàëëå ñ âûðåçîì

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñêîìáèíèðîâàòü ïðåèìóùåñòâà êàíàëèðîâàíèÿ

è ÌÎÎ [5�A, 6�A℄. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñîðèåíòèðîâàòü êðèñòàëë äëÿ êà-

íàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ýòîãî èçáåãàòü.
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�èñóíîê 3.9. � Âðàùåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ

êàíàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèñòàëë èçîãíóò

ãîðèçîíòàëüíî. Êðàñíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò ïëîñêîñòü (110), èñïîëüçóåìóþ äëÿ

êàíàëèðîâàíèÿ
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�èñóíîê 3.10. � �àñïðåäåëåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ

ïîçàäè èçîãíóòîãî êðèñòàëëà êðåìíèÿ äëèíîé 5 ñì äëÿ ïëîñêîñòíîãî

êàíàëèðîâàíèÿ â âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ (110). Óãîë èçãèáà

ðàâåí 40 ìêðàä è 53.3 ìêðàä äëÿ âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû âûðåçà êðèñòàëëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî [113℄

Äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî (3.4) ñòàíîâèòñÿ ðàâåíñòâîì,

èçìåíÿÿ îðèåíòàöèþ îïòèìàëüíîãî êðèñòàëëà òîëüêî â ïëîñêîñòè x. Îäíàêî

íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü (110) ñ αpl = 30◦ íå î÷åíü ïîëåçíà, ïîñêîëüêó îáåñïå÷è-
âàåò ñëèøêîì âûñîêèé óãîë îòêëîíåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ñëèøêîì

íèçêèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. ×òîáû óäâîèòü ïîñëåäíèé, ìîæíî ïîâåð-

íóòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íà 30◦, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.9. Óñëîâèå
(3.4) áóäåò ïåðåïèñàíî êàê:

θxcr = θycr/ tanαpl = θycr/
√
3. (3.10)

×òîáû äîñòèãíóòü òîãî æå óãëà îòêëîíåíèÿ, ÷òî è äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ

â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, íóæíî èçãèáàòü êðèñòàëë ñèëüíåå â 1/ sin2 αpl
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�èñóíîê 3.11. � Èçîãíóòûé êðèñòàëë ñ âûðåçîì

ðàç. Îäíàêî ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ íå óìåíüøèòñÿ. Áîëåå òîãî, êà-

íàëèðîâàíèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé

óãëîâîé àêñåïòàíñ, óâåëè÷èâàþùèé ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîãðàììîé CRYSTAL [1�A, 2�A℄ ñî ñòàòèñòè-

êîé ÷àñòèö 106, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 3.10. Ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðî-

âàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ äîñòèãàåò 80.5 %, òîãäà êàê äëÿ âåðòèêàëüíûõ

ïëîñêîñòåé � 79 %.

Îäíàêî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì êàíàëèðîâàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêî-

ñòÿõ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ÌÎÎ âìåñòî

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. ÌÎÎ îòêëîíÿåò ÷àñòèöû ïîä óãëîì 3.3 ìêðàä, êîòî-

ðûé â 5 ðàç ïðåâûøàåò óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ

ñèñòåìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó ìàëûé óãîë îòêëîíå-

íèÿ âûçûâàåò áîëüøå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëë

è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Â

ñëó÷àå ÌÎÎ óãëû äîñòàòî÷íî âûñîêè, ÷òîáû ïåðåíàïðàâèòü ïî÷òè âñå íåêà-

íàëèðîâàííûå ÷àñòèöû íà êðèñòàëë 2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.1.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ óçêîãî ïëîñêîñòíîãî âûðåçà [113, 114℄, êàê ïîêàçà-

íî íà ðèñóíêå 3.11. ×òîáû èçáåæàòü äåêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ÷à-

ñòèö, íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå ÷àñòèö â îáëàñòè âûñîêîé ÿäåð-

íîé ïëîòíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè.

Êðèñòàëëè÷åñêèé âûðåç ïîçâîëÿåò íàðóøèòü ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîé ýíåð-

ãèè ïóòåì íåñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷àñòèöà

ïîòåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, âîéäÿ â âûðåç. Òîãäà, åñëè ïðà-

âèëüíî âûáðàòü òîëùèíó âûðåçà, ÷àñòèöà ïîëó÷èò ìåíüøå ïîïåðå÷íîé ýíåð-

ãèè ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ, ÷åì îíà ïîòåðÿëà.

Âîâëå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè ÷àñòèö â ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ñèí�àçíî-

ñòüþ â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ íà âõîäå â êðèñòàëë. Ïîýòîìó ìîæíî ñ�îêóñè-

ðîâàòü âñå ñèí�àçíûå ÷àñòèöû â âûðåçå íà öåíòð êàíàëà. Ïðèìåð èçîáðàæåí
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�èñóíîê 3.12. � Ôàçîâûå ïðîñòðàíñòâà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êðèñòàëëà,

èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 3.11, 1: z = 0; 2: z = 0.01lcr; 3: z = lcr; 4: z = z1; 5:

z = z2; 6: z = z2 + 0.01lcr; 7: z = lcr; 1�3 áåç âûðåçà, 4�7 ñ âûðåçîì

íà ðèñóíêå 3.12 íà �àçîâûõ äèàãðàììàõ â ðàçíûõ ïðîäîëüíûõ ïîëîæåíèÿõ

êðèñòàëëà êàê ñ âûðåçîì, è áåç íåãî. Ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè êðèñòàëëà

óêàçàíû íà ðèñóíêå 3.12. Ìîæíî íàáëþäàòü �ñæàòèå ïó÷êà� âî âðåìÿ è ïî-

ñëå ïðîõîæäåíèÿ âûðåçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ äàëåêî îò

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü äåêà-

íàëèðîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ðàáîòàåò ý��åêòèâíî òîëüêî äëÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè

ïó÷êà ìåíåå ÷åòâåðòè θL è òðåáóåò î÷åíü òî÷íîé þñòèðîâêè êðèñòàëëà � òîãî

æå ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, èçîáðàæåí-

íîì íà ðèñóíêå 3.10, ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ

äî 87.5 % äëÿ îáû÷íîãî ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ è äî 89 % äëÿ êàíàëè-

ðîâàíèÿ â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ.
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3.5 Äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàë-

ëîâ

Îñíîâíàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû êîëëèìàöèè, êàê è ïðåäëîæåííûõ êîãåðåíò-

íûõ ý��åêòîâ � ýòî ïåðåõâàò êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âî

âðåìÿ âñåãî ëèøü îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç çîíó êîëëèìàöèè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå äîëè íåïåðåõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ

ê ñòàíäàðòíîé (îäèíàðíîé) ñèñòåìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ áóäåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðåèìóùåñòâàõ íîâîé ñõåìû êîëëèìàöèè.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà êîëëèìàöèè, èçîáðà-

æåííàÿ íà ðèñóíêå 3.1 [6�A℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ÷åòûðå âà-

ðèàíòà äàííîé ñõåìû:

1) îäèíàðíàÿ ñõåìû êîëëèìàöèè ñ ïåðâûì êðèñòàëëîì, èçîãíóòûì âäîëü

âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé (110), è ñ ïîãëîòèòåëåì, ðàñïîëîæåííûì íà 12.6 σ

îò öåíòðà ïó÷êà âìåñòî âòîðîãî êðèñòàëëà;

2) òîò æå âàðèàíò ñ êðèñòàëëîì ñ âûðåçîì;

3) äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ñ ïåðâûì êðè-

ñòàëëîì, îðèåíòèðîâàííîì äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ âäîëü íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé

(110), îáðàçîâàííûõ îñÿìè < 111 >, è âòîðûì � îðèåíòèðîâàííîì äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ ý��åêòà ÌÎÎ;

4) êîìáèíàöèÿ 2) è 3).

Ïàðàìåòðû ïåðâîãî êðèñòàëëà áûëè âûáðàíû òàêèìè æå, êàê ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 3.10, ò. å. êðèñòàëë êðåìíèÿ äëèíîé 5

ñì è óãëîì èçãèáà 40 ìêðàä äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé èëè 53.3 ìêðàä äëÿ

íàêëîííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé 3.10, èäåàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ

ðåæèìà êàíàëèðîâàíèÿ. Âòîðîé êðèñòàëë âûáðàí òàêèì æå, êàê è â ìîäåëè-

ðîâàíèè, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå 3.8, à èìåííî êðèñòàëë êðåìíèÿ äëèíîé

10 ñì è óãëîì èçãèáà 35 ìêðàä.

�àñïðåäåëåíèå ïó÷êà íà âõîäå â ïåðâûé êðèñòàëë, ãåíåðèðóåìîå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äè��óçèîííîé ìîäåëè [4�A℄, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.13. Óã-

ëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0.04 ìêðàä � çíà÷èòåëü-

íî íèæå, ÷åì óãîë Ëèíäõàðäà. Ïàðàìåòðû Áóäóùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäå-

ðà [121, 123, 124, 125, 126, 127℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ

ñëó÷àåâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ

CRYSTAL [1�A, 2�A℄ ñî ñòàòèñòèêîé ÷àñòèö 106 â êàæäîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì

êàê áåòàòðîííûõ, òàê è ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïî-

ãëîòèòåëè ïåðåõâàòûâàþò âñå ïàäàþùèå ÷àñòèöû.

Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïó÷êà ïðîìîäåëèðîâàíî ïðè ïðîäîëüíûõ ïîëîæå-

íèÿõ ïåðâîãî ïîãëîòèòåëÿ/âòîðîãî êðèñòàëëà è âòîðîãî ïîãëîòèòåëÿ äëÿ âñåõ
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�èñóíîê 3.13. � Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî íà âõîäå â ïåðâûé êðèñòàëë

âàðèàíòîâ êîëëèìàöèîííûõ ñõåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 3.14-3.15. Íà ýòèõ

ðèñóíêàõ òàêæå óêàçàíû ðàçëè÷íûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, îòêëîíÿþùèå ÷à-

ñòèöû. ×òîáû ïðîäåìîñòðèðîâàòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïåðåõâà÷åííûõ ïîãëî-

òèòåëåì, âñå �àçîâûå ïðîñòðàíñòâà áûëè íîðìèðîâàíû íà îáùåå ÷èñëî ÷à-

ñòèö Ntot, ïðîøåäøèõ ÷åðåç çîíó êîëëèìàöèè.

Êðèñòàëë ñ âûðåçîì, îáåñïå÷èâàþùèé çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ ý��åê-

òèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ, äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ÷àñòèö, íå

ïåðåõâà÷åííûõ çà îäíî ïðîõîæäåíèå çîíû êîëëèìàöèè, à èìåííî � ñ 9.6 % (áåç

âûðåçà) äî 0.5 % (ñ âûðåçîì). Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü íà øêà-

ëå â ïðàâîé êîëîíêå ðèñóíêà 3.14, óìåíüøåííîé íà ïîðÿäîê äëÿ êðèñòàëëà ñ

âûðåçîì.

Äâîéíàÿ ñõåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ òàêæå äåìîíñòðèðóåò

çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå äîëè íåïåðåõâà÷åííîãî ïó÷êà, à èìåííî äî 1.3 %,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.15. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó óãîë îòêëîíåíèÿ íåêà-

íàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå â ïåðâîì êðèñòàëëå èç-

çà ý��åêòà ÌÎÎ, êàíàëèðîâàíèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ òàêæå ïîâûøàåò

ý��åêòèâíîñòü îäèíàðíîé ñõåìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ. Êðîìå

òîãî, ïðèìåíåíèå âûðåçà â ïåðâîì êðèñòàëëå äâîéíîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè

óìåíüøàåò íåïåðåõâà÷åííóþ �ðàêöèþ åùå íà îäèí ïîðÿäîê, âïëîòü äî 0.1 %.

Áîëåå òîãî, ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëè äîñòà-

òî÷íî âûñîêè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êó ÷àñòèö íà èõ ãðàíèöàõ. Ïîýòîìó

äëèíó ïîãëîòèòåëÿ ìîæíî âûáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ïåðåõâàòèòü
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�èñóíîê 3.14. � Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïó÷êà, íîðìèðîâàííîå íà îáùåå ÷èñëî

÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç çîíó êîëëèìàöèè, ïðè ïðîäîëüíîé ïîçèöèè ïåðâîãî

(ñëåâà) è âòîðîãî (ñïðàâà) ïîãëîòèòåëÿ äëÿ îäèíàðíîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè

íà îñíîâå êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëë Si òàêîé æå, êàê íà ðèñóíêå 3.10,

îðèåíòèðîâàííûé äëÿ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ â âåðòèêàëüíûõ

ïëîñêîñòÿõ (110) êðèñòàëëà áåç âûðåçà (ââåðõó) è ñ âûðåçîì (âíèçó).

Êðèñòàëë è ïîãëîòèòåëè ðàçìåùàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 7.2 è 12.6 σ
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�èñóíîê 3.15. � Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïó÷êà, íîðìèðîâàííîå íà îáùåå

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç çîíó êîëëèìàöèè, ïðè ïðîäîëüíîé

ïîçèöèè ïåðâîãî (ñëåâà) è âòîðîãî (ñïðàâà) ïîãëîòèòåëÿ äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû

êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ. Ïåðâûé êðèñòàëë Si òàêîé æå, êàê íà

ðèñóíêå 3.10, îðèåíòèðîâàííûé äëÿ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ â

íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà (110), îáðàçîâàííîãî îñÿìè < 111 > áåç

âûðåçà (ââåðõó) è ñ âûðåçîì (âíèçó). Âòîðîé êðèñòàëë Si òàêîé æå, êàê íà

ðèñóíêå 3.8, îðèåíòèðîâàííûé äëÿ ÌÎÎ. Ïåðâûé è âòîðîé êðèñòàëëû

ïîìåùàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 7.2 è 9 σ, à ïîãëîòèòåëè � íà 12.6 σ



95

ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîãëîòèòåëÿ âîëü�ðàìà äëèíîé 1

ì óòå÷êà, âûçâàííàÿ íåïîãëîùåíèåì ÷àñòèö, ñîñòàâëÿåò ∼ 4 ·10−5
è ∼ 2 ·10−9

� äëÿ 2 ì âîëü�ðàìà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû ÿäåðíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ [94℄.

Òàêèì îáðàçîì, äâîéíàÿ ñõåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, à òàêæå

ïðåäëîæåííûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû ïîçâîëÿþò ïåðåõâàòèòü ïðèáëèçèòåëü-

íî 99 % ÷àñòèö òîëüêî çà îäíî ïðîõîæäåíèå çîíû êîëëèìàöèè. Ïðèìåíåíèå

êðèñòàëëà ñ âûðåçîì óâåëè÷èâàåò ýòî ÷èñëî äî 99.9 %.

3.6 Âûâîäû ïî ãëàâå 3

Áûëà ïðåäëîæåíà äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, êî-

òîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íà ïðèìåðå Áóäóùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà [121℄

ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãî èçîãíóòîãî êðèñòàëëà äëÿ óñèëåíèÿ óãëà îòêëîíå-

íèÿ íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ óòå÷êè ïó÷êà

è ïîñëåäóþùåå ïîïàäàíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû. Äëÿ âòîðîãî êðè-

ñòàëëà áûëè ïðåäëîæåíû ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â

îäíîì èçîãíóòîì êðèñòàëëå, îáúåìíîå îòðàæåíèå â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ, à

òàêæå ÌÎÎ â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ. È õîòÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà äàæå â

ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ �ðàêöèÿ ÷àñòèö, îòêëîíåííàÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè, ýòà

�ðàêöèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ïåðâîãî êðèñòàëëà.

Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè è îðèåíòà-

öèè êðèñòàëëîâ. Â îñíîâíîì îíà îñíîâàíà íà îöåíêå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ

óãëà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ê óãëó Ëèíäõàðäà îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà èçãèáà

ê åãî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè áûëè îïòèìèçèðîâàíû ïàðàìåòðû öåïî÷-

êè èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ êàê äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, òàê è äëÿ ÌÎÎ ïðè

�èêñèðîâàííîì ÷èñëå êðèñòàëëîâ è äëèíå öåïî÷êè. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî, ïðîâåäåííîå äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíû è ÷èñëà êðèñòàëëîâ, ïîç-

âîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ äëÿ êàæäîé äëèíû, à

òàêæå ñðàâíèòü óãîë îòêëîíåíèÿ ïðè îáúåìíîì îòðàæåíèè è ÌÎÎ.

Îáúåìíîå îòðàæåíèå â öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ îáåñïå÷è-

âàåò áîëåå âûñîêèé óãîë îòêëîíåíèÿ, ÷åì ÌÎÎ (12 ìêðàä è 8.3 ìêðàä ïðè

10 ñì äëèíû ïðè ýíåðãèè FCC 50 ÒýÂ). Îäíàêî ÌÎÎ â öåïî÷êå êðèñòàëëîâ

êðåìíèÿ óâåëè÷èâàåò ýòîò óãîë äî 16 ìêðàä. Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîãî òðåáóåò-

ñÿ 3-4 êðèñòàëëà, à äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ íà çàäàííîé äëèíå íåîáõîäèìû

13 êðèñòàëëîâ â öåïî÷êå. Îäíàêî ÌÎÎ â òÿæåëûõ êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò äî-

ñòèãàòü óãëîâ îòêëîíåíèÿ åùå âûøå, â ÷àñòíîñòè, 23 ìêðàä äëÿ êðèñòàëëà

âîëü�ðàìà.
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Äëÿ ïåðâîãî êðèñòàëëà â äâîéíîé ñèñòåìå êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàë-

ëîâ ïðåäëîæåíî êàíàëèðîâàíèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

îíî â ïÿòü ðàç óâåëè÷èâàåò óãîë îòêëîíåíèÿ íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ïî-

ñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ÌÎÎ âìåñòî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ýòî óâåëè÷èâàåò óãëîâîé àêñåïòàíñ è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíîñòü êàíàëè-

ðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îò 79 % äî 80.5 %, êàê áûëî ïîëó÷åíî ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè. Êðîìå òîãî, áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî âûðåçà,

ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ ñ 79 % è 80.5 % äî

87.5 % è 89 %, ñîîòâåòñòâåííî.

Äâîéíàÿ ñèñòåìà êîëëèìàöèè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, à òàêæå âñå ý��åêòû

îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö èçîãíóòûì êðèñòàëëîì, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, ïîçâîëÿþò

ïåðåõâàòèòü ïðèáëèçèòåëüíî 99 % ÷àñòèö òîëüêî çà îäíî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç

çîíó áåòàòðîííîé êîëëèìàöèè íà FCC. Ïðèìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî âûðåçà

óâåëè÷èâàåò ïåðåõâà÷åííóþ �ðàêöèþ äî 99,9 %. Êðîìå òîãî, âûñîêèå ïðè-

öåëüíûå ïàðàìåòðû ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîãëîòèòåëè ïðåäîòâðàùàþò óòå÷êó

÷àñòèö íà èõ ãðàíèöàõ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûå ñõåìû êîëëèìàöèè ïîòåíöè-

àëüíî ïðèìåíèìû íà óñêîðèòåëÿõ è êîëëàéäåðàõ âûñîêèõ ýíåðãèé, â ÷àñòíî-

ñòè íà Áóäóùåì êîëüöåâîì êîëëàéäåðå. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ âû-

âîäà ïó÷êîâ èç óñêîðèòåëÿ âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí êîëëèìàöèè, êîãåðåíòíûå

ý��åêòû, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå, è îñîáåííî êàíàëèðîâàíèå â êðè-

ñòàëëå ñ âûðåçîì, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûâîäà ïó÷êîâ èç óñêîðèòåëåé

è êîëëàéäåðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà �èêñèðîâàííîé ìèøåíè.
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�ËÀÂÀ 4

ÏÈÊÈ ÄÅÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈß È

ÊÂÀÇÈÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈß Â Ó�ËÎÂÎÌ

�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÓ×ÊÀ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìåæïëîñêîñòíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå èí-

äóöèðóåò ïîïåðå÷íûå ïëîñêîñòíûå êîëåáàíèÿ êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö. Íàáëþ-

äåíèå â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ïëîñêîñòíûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö ïðè êàíàëèðîâà-

íèè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ áûëè ïðåäñêàçàíû [138, 139℄ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ïîçäíåå îíè áûëè îáíàðóæåíû â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðÿìûì

êðèñòàëëîì [140, 141, 142, 143, 144, 145, 146℄ ñ èîííûìè ïó÷êàìè ýíåðãèè

ïîðÿäêà ÌýÂ è õîðîøî îïèñàíû â [57, 60℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñêàçûâàåòñÿ íîâûé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ïëîñêîñò-

íûìè êîëåáàíèÿìè êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [2�A, 7�A℄,

à èìåííî � ïëîñêîñòíûìè êîëåáàíèÿìè â èçîãíóòîì êðèñòàëëå, êîòîðûå ïðè

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðåîáðàçóþòñÿ â ðÿä ðàâíîîòñòîÿùèõ ïèêîâ, íàçûâà-

åìûõ ïèêàìè äåêàíàëèðîâàíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïðÿ-

ìîãî íàáëþäåíèÿ ïëîñêîñòíûõ êàíàëèðóþùèõ êîëåáàíèé â èçîãíóòîì êðè-

ñòàëëå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè

óãëîâ îòêëîíåíèÿ, ïðÿìûì îáðàçîì ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèåì íàäáàðüåðíûõ

÷àñòèö, ò. å. êâàçèêàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö [7�A℄. Òàêèå êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìûå

ïëîñêîñòíûìè êîëåáàíèÿìè ïðè êâàçèêàíàëèðîâàíèè, îòëè÷àþòñÿ îò êîëå-

áàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö, à êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ � äëÿ

÷àñòèö ñ ëþáûì çíàêîì. Íàéäåíû è îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïèêîâ îáîèõ òèïîâ íà ñóùåñòâóþùèõ óñêîðèòåëÿõ ñ

äîñòóïíûìè êðèñòàëëàìè. Áîëåå òîãî, ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, ïðåäñêà-

çàííûå â äàííîé ðàáîòå, âïåðâûå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [8�A℄.

4.1 Ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè

ïó÷êà

Ïðèìåð ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, îòêëî-

íåííîãî êðèñòàëëîì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòíûì êîëåáàíèÿì ïðè êàíàëè-

ðîâàíèè â èçîãíóòûõ ïëîñêîñòÿõ (110), ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.1. Ýòîò ðåçóëü-
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�èñóíîê 4.1. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëîì êðåìíèÿ ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: ñð. êâ. óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θin = 0.5

ìêðàä, äëèíà êðèñòàëëà lcr = 2 ìì, óãîë èçãèáà θb = 20 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110)

òàò áûë ïîëó÷åí ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé CRYSTAL.

Ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå �àçîâîé êîððåëÿöèè òðà-

åêòîðèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, äåêàíàëèðóþùèõ âáëèçè àòîìíûõ ïëîñêîñòåé,

ãäå ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü âåëèêà. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïðèáëèæåíèé ÷àñòèö ê ïëîñêîñòÿì êðèñòàëëà, ãäå âåðî-

ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ âåëèêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷èñëî ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ

íà ðèñóíêå 4.1 ðàâíî ÷èñëó ïîëóêîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè. Â ÷àñòíî-

ñòè, ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â êðèñòàëë âáëèçè ëåâîé (ïðàâîé) ñòîðîíû êàíàëà,

èçîãíóòîãî âïðàâî, äåêàíàëèðóþò ïîñëå ÷åòíîãî (íå÷åòíîãî) ÷èñëà ïîëóêîëå-

áàíèé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé è ðàçëè÷-

íûìè àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé äëèíà êîëåáàíèé ïî÷òè îäèíàêîâà. Ýòî ïðèâî-

äèò ê �àçîâîé êîððåëÿöèè ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè

äëèí êîëåáàíèé òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ èëè,

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, äàæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êîëåáàíèé.

Äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè ìîæåò áûòü îöåíåíà íåïî-

ñðåäñòâåííî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè. Ïðèìåðû çàâèñè-

ìîñòè ýòîé äëèíû îò êîîðäèíàòû ëåâîé òî÷êè ïîâîðîòà òðàåêòîðèè ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 4.2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû òàêæå ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 4.2. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòèöû äåêàíàëèðóþò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

òîëüêî âáëèçè íèæíåãî ïîòåíöèàëüíîãî ìàêñèìóìà, ê êîòîðîìó îíè ïðèáëè-

æàþòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2.
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�èñóíîê 4.2. � Äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè â çàâèñèìîñòè îò

êîîðäèíàòû ëåâîé òî÷êè ïîâîðîòà òðàåêòîðèè (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîòåíöèàëüíûå ÿìû (ñïðàâà) â èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ: à, ã: ïðîòîíû ñ

ýíåðãèåé 7 ÒýÂ, lcr = 2 ìì, θb = 20 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); á, ä: ïîçèòðîíû ñ

ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ, lcr = 0.11 ìì, θb = 1600 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); â, å:

ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ, lcr = 2 ìì, θb = 20 ìêðàä, ïëîñêîñòè (111). Áîëüøàÿ

äëèíà êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóåò áîëåå øèðîêîé

ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îöåíêå äëèíû

êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè ïî óðàâíåíèþ (1.29). Ëåâàÿ òî÷êà ïðè x = 0,

óêàçûâàåò êîîðäèíàòó ïëîñêîñòè êðèñòàëëà
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Îïðåäåëèì çîíó äåêàíàëèðîâàíèÿ êàê äèàïàçîí ýíåðãèé, îãðàíè÷åííûé

çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ñëåäóþùèõ òî÷êàõ. Ïåðâàÿ òî÷êà � ýòî

ëåâûé ïîòåíöèàëüíûé ìàêñèìóì êàíàëà, èçîãíóòîãî âïðàâî. Âòîðàÿ òî÷êà �

ñïðàâà îò ýòîãî ìàêñèìóìà íà ðàññòîÿíèè îäíîé àìïëèòóäû àòîìíûõ òåïëî-

âûõ êîëåáàíèé (0.075

�

A äëÿ Si ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [57℄) îò áëèæàéøåé

ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2. Â ïðîñòðàíñòâå ïîïåðå÷-

íûõ êîîðäèíàò çîíà äåêàíàëèðîâàíèÿ ïîêðûâàåò êðàéíèå òî÷êè òðàåêòîðèé

÷àñòèö ñ ïîïåðå÷íûìè ýíåðãèÿìè â óêàçàííîì âûøå èíòåðâàëå.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ý��åêò äåêàíàëèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò äâà ýòà-

ïà: ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè è ñëåäóþùèé çà

ýòèì âûõîä èç êàíàëà. Çäåñü è äàëåå òî÷êà äåêàíàëèðîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòü

äåêàíàëèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàþò ðàññåÿíèå ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷å-

íèþ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, ò. å. ïåðâûé ýòàï äåêàíàëèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

åñëè òàêàÿ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ ê öåíòðó êàíàëà, îíà ïðîéäåò åùå îäíó äëèíó

êîëåáàíèé äî âûõîäà.

Íà ðèñóíêå 4.2 ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðè

êàíàëèðîâàíèÿ ìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî â çîíå äåêàíàëèðîâàíèÿ, è óðàâíå-

íèå (4.2) ïðèìåíèìî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò �àçîâàÿ êîððåëÿöèÿ ðàç-

ëè÷íûõ òðàåêòîðèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö â çîíå äåêàíàëèðîâàíèÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, òàêèå ÷àñòèöû äåêàíàëèðóþòñÿ ïî÷òè íà îäèíàêîâûõ ãëóáèíàõ

ïî ìîäóëþ λ/2.

Óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ðàäèóñà èçãèáà êðèñòàëëà ê åãî êðèòè÷åñêîìó

çíà÷åíèþ R/Rcr óìåíüøàåò �àçîâóþ êîððåëÿöèþ òðàåêòîðèé, ÷òî ïðèâîäèò

ê óõóäøåíèþ ñòðóêòóðû ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå.

Äëèíà, îöåíåííàÿ óðàâíåíèåì (1.29), ñòàíîâèòñÿ íåìíîãî çàâûøåííîé ïðè

ìàëûõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ÷èñëà ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ.

Äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè íà ðèñóíêå 4.2 ïðîïîðöèî-

íàëüíà

√
pv, êàê â �îðìóëå (1.29), äëÿ �èêñèðîâàííîé �îðìû ïîòåíöèàëüíîé

ÿìû è �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, �àçî-

âàÿ êîððåëÿöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî íà ðàçíûõ äëèíàõ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé

ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö.

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö ìåæïëîñêîñòíîé ïîòåíöèàë U(x) ñòàíîâèòñÿ

èíâåðòèðîâàííûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àòîìíàÿ ïëîñêîñòü íàõîäèòñÿ â öåíòðå

êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, çîíà äåêàíàëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå àìïëèòó-

äû êîëåáàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíà-

ëèðîâàíèè ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.3.

Êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû ïåðåñåêàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè â ñåðåäèíå êà-

íàëà, êîãäà èõ óãîë θx ìàêñèìàëåí ïî âåëè÷èíå [89℄, êàê áûëî óæå îòìå÷åíî
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�èñóíîê 4.3. � Äëèíà êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ, lcr = 0.11 ìì, θb = 1600 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110)

ïî ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Ïîçèòðîíû, íàïðîòèâ, ïðèáëèæàþòñÿ ê ïëîñêîñòÿì ñ

ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè óãëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íîå èçìåíåíèå ýíåð-

ãèè ∆ǫ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî óãëó ðàññåÿíèÿ ϑx, òîãäà êàê äëÿ

ïîçèòðîíîâ � åãî êâàäðàòó ϑ2
x [89℄:

∆ǫ = pvθxϑx + pv
ϑ2
x

2
→
{

pvθxϑx, if θx → θxmax;

pvϑ2
x

2 , if θx → 0.
(4.1)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ áîëü-

øå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ÷åì äëÿ ïîçèòðîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ

�àçîâàÿ êîððåëÿöèÿ áûñòðî èñ÷åçíåò, à ïëîñêîñòíûå êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëè-

ðîâàíèè äëÿ ýëåêòðîíîâ íå áóäóò íàáëþäàòüñÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè.

Òàêæå âàæíî ïîêàçàòü, ïî÷åìó êàðòèíà ïèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäî-

âàíèå âûñîêèõ è íèçêèõ ïèêîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îòîáðàæàåìîé íà ðèñóíêå 4.1. Â ÷àñòíîñòè,

â ïðîñòðàíñòâå ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò çîíà äåêàíàëèðîâàíèÿ, áëèçêàÿ ê ëå-

âîé ñòîðîíå ïîòåíöèàëà, øèðå çîíû âáëèçè ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè îòðàæå-

íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü øèðèíó çîíû äåêàíàëèðîâàíèÿ ðàâíîé àì-

ïëèòóäå òåïëîâîãî êîëåáàíèÿ (0.075

�

A äëÿ ïëîñêîñòåé (110) êðèñòàëëà êðåì-

íèÿ), ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ∆U ∼
2 ýÂ. Åãî âåëè÷èíà, à òàêæå øèðèíà çîíû äåêàíàëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî íå

èçìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èçãèáîâ êðèñòàëëà è ýíåðãèè ïó÷êà. Íàïðîòèâ,

øèðèíà çîíû äåêàíàëèðîâàíèÿ âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ xref , èçîáðàæåííîé

íà ðèñóíêå 4.2 ñèëüíî çàâèñèò îò ðàäèóñà èçãèáà êðèñòàëëà:

∆x ≈ ∆U/U ′
eff(xref). (4.2)
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�èñóíîê 4.4. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ ïîçàäè

êðèñòàëëà, èçîãíóòîãî âäîëü ïëîñêîñòåé (110), äëèíîé 4 ìì è óãëîì èçãèáà 50

ìêðàä ïðè îðèåíòàöèè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ �35 ìêðàä

Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà íà ðèñóíêå 4.2ã, ïîëó÷àåì∆x =

0.042 �A, ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé. Ýòî

ñîîòíîøåíèå îáúÿñíÿåò ÷åðåäîâàíèå âûñîêèõ è íèçêèõ ïèêîâ.

Ïëîñêîñòíûå êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè òàêæå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äëÿ

êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (111). Îñíîâíîé âêëàä çäåñü ñâÿçàí ñ áî-

ëåå øèðîêèì êàíàëîì, ïîñêîëüêó ââåäåííàÿ âûøå çîíà äåêàíàëèðîâàíèÿ çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå äëÿ ìàëîãî êàíàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2å. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé ìàêñèìóì è ïëîñêîñòü êðèñòàëëà íå ñîâïàäàþò

êàê èç-çà âëèÿíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû, òàê è íåðàâíîìåðíîñòè ïëîñêîñòåé

(111). Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíûì ìàêñèìóìîì è áëèæàéøåé

ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà íà ëåâîé ñòîðîíå ìàëîãî êàíàëà ìåíüøå, ÷åì íà ëå-

âîé ñòîðîíå áîëüøîãî. Äëèíà âîëíû êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè ñèëüíî

èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ìàëîãî êàíàëà, âûçûâàÿ ðàçìûâàíèå �àçîâûõ êîððå-

ëÿöèé. Çíà÷åíèå äëèíû îñöèëëÿöèè òàêæå ìåíüøå äëÿ ìàëîãî êàíàëà, ÷åì

äëÿ áîëåå êðóïíîãî. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè,

÷òî âåäåò ê áîëåå ñëîæíîìó èõ îáíàðóæåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêîñòíûå

êîëåáàíèÿ êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìû òîëüêî â

áîëåå øèðîêèõ êàíàëàõ.

Ïðîÿâëåíèå ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ òàêæå âîçìîæíî äëÿ îáúåìíî-

çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïðè îðèåíòàöèè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ [2�A, 7�A, 9�A℄,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.4. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøèå ïèêè ïîëíîñòüþ èñ-

÷åçíóò, ïîòîìó ÷òî ÷àñòèöà ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

òîëüêî âáëèçè ëåâîãî ïîòåíöèàëüíîãî ìàêñèìóìà èç-çà àñèììåòðèè ïîòåí-
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öèàëüíîé ÿìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêàõ 4.2 è 1.13. Ýòî ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîé �àçîâîé êîððåëÿöèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ îáúåìà çàõâà÷åííûõ

÷àñòèö, äàæå áîëüøåé, ÷åì äëÿ îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

èíòåðâàë ìåæäó ïèêàìè äëÿ îðèåíòàöèè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

îäíîé äëèíå êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè.

Ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ, åñëè ìåæïèêîâîå óãëîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ∆ϕch ïðåâûøàåò óäâîåííûé óãîë íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ θsc [2�A℄:

∆ϕch

2θsc
=

λθb
4lcr

pv
√

Xr

lcr

13.6MeV
(

1 + 0.038 ln
(

lcr
Xr

)) > 1. (4.3)

Óãîë êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàëñÿ ñîãëàñíî (2.19) [94℄. Äëÿ îðèåíòàöèè

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ýòî óñëîâèå áóäåò â äâà ðàçà áîëåå ñëàáûì, ïîñêîëüêó

ïîëîâèíà ïèêîâ íå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ, êàê óêàçàíî âûøå. Òàêèì îáðàçîì,

îðèåíòàöèÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò åùå ëó÷øèå óñëîâèÿ íàáëþ-

äåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ, ÷åì äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ.

Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàäèóñ èçãèáà êðèñòàëëà R

áóäåò áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ êàíàëèðî-

âàíèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå [5, 62℄:

R

Rcr
> 1. (4.4)

Òðåòüå âàæíîå óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü

ïàäàþùåãî ïó÷êà íå äîëæíà ïðåâûøàëà ïîëîâèíû êðèòè÷åñêîãî óãëà êàíà-

ëèðîâàíèÿ θL.

θin r.m.s. < θL/2. (4.5)

Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, ïðèáëèæàþùàÿñÿ ê êðèòè÷åñêîìó óã-

ëó, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó �àçîâîìó ñäâèãó êîëåáàíèé. Òàêèå òðàåêòîðèè,

êîíå÷íî, íåêîððåëèðîâàíû. Ýòî êàñàåòñÿ êàê îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ, òàê

è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ.

Ìîæíî òàêæå ýêñòðàïîëèðîâàòü êàðòèíó ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ íà ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ñî-

õðàíåíèåì êàê ÷èñëà ïèêîâ:

npeaks =
2lcr
λ

= Const, (4.6)

òàê è îòíîøåíèÿ ìåæïèêîâîãî èíòåðâàëà ê óãëó êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ:

∆ϕch

2θsc
= Const. (4.7)
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Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (1.29) â (4.6), ìîæíî ïîëó÷èòü:

lcr ∼
√
pv. (4.8)

Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå óðàâíåíèå (4.3) â (4.7), èñïîëüçóÿ (4.8) è ïðåíåáðåãàÿ ëî-

ãàðè�ìè÷åñêèì ñëàãàåìûì, ìîæíî ïîëó÷èòü:

θb ∼ 1/(pv)3/4. (4.9)

Â èòîãå �îðìóëà ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèÿ ðàäèóñà èçãèáà ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâ-

íåíèé (4.8) è (4.9):

R ∼ (pv)5/4. (4.10)

4.2 Ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëå-

íèè ïó÷êà

Ïëîñêîñòíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ïðè êàíàëèðîâàíèè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ïðè ìàëîé ýíåðãèè íàáëþäàëèñü [140, 141, 142, 143,

144, 145, 146℄, õîòÿ îíè åùå íå íàáëþäàëèñü ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè. Îä-

íàêî åñòü åùå îäèí âèä êîëåáàíèé, êîòîðûå íå íàáëþäàëèñü ðàíåå íè ïðè

êàêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòîò âèä êîëåáàíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïèêîâ â óãëîâîì

ðàñïðåäåëåíèè, ðÿäîì ñ ïèêîâ êàíàëèðîâàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.1,

è ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì êîëåáàíèé ÷àñòèö â ðåæèìå êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ.

Â äàëüíåéøåì òàêîé íîâûé âèä ïèêîâ áóäåì íàçûâàòü ïèêè êâàçèêàíàëèðî-

âàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà.

Ýòè ïèêè èìåþò îòëè÷íóþ îò ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ ïðèðîäó, ïîñêîëü-

êó ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëîâèíû äëè-

íû âîëíû êîëåáàíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè. Êðîìå òîãî, ðàñïîëîæåíèå ïèêîâ

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè çàðÿäà. Êàê áóäåò

ïîêàçàíî íèæå, ýòî óêàçûâàåò íà âîâëå÷åíèå íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç àíàëèçà íàäáàðüåðíûõ

òðàåêòîðèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 4.5, èçîáðàæàþùåì çàâèñèìîñòü óãëîâ

îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îò z:

θXdef =
z

R
−
√

2(ǫ− Ueff(x(z, ǫ)))

pv
. (4.11)

Ïðè z = lcr ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (4.11) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì z/R = θb. Ïðè

ýòîì θXdef ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûì óãëîì îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö, êàê íà ðèñóíêå

4.1.
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�èñóíîê 4.5. � Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Ueff (ââåðõó) è èäåàëüíûå

íàäáàðüåðíûå òðàåêòîðèè (ïîñåðåäèíå è âíèçó) (óãîë (4.11) â çàâèñèìîñòè îò

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû) ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ (ñëåâà) è äëÿ

ïîçèòðîíîâ (ñïðàâà) áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ. Ïîïåðå÷íàÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà

òðàåêòîðèé çà�èêñèðîâàíà ïðè x = 0, ïðîäîëüíàÿ � èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì. Ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî íåñêîëüêèõ ýÂ

âûøå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè x = 0. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëà: lcr = 60

ìêðàä, θb = 400 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110). Ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû â íèæíèõ

�èãóðàõ áëèçêè ê êîíöó êðèñòàëëà
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�èñóíîê 4.6. � Èäåàëüíûå íàäáàðüåðíûå òðàåêòîðèè (óãîë (4.15) â

çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

ïåðâîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîñëå äåêàíàëèðîâàíèÿ) ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ (ñëåâà) è ïîçèòðîíîâ (ñïðàâà) â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå

êîîðäèíàò, íàïðàâëåííîé âäîëü èçîãíóòûõ ïëîñêîñòåé. �àññåÿíèå íå

ó÷èòûâàåòñÿ. Âñå ïðî÷èå óñëîâèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñóíêå 4.5

�àññìîòðèì èäåàëüíûå òðàåêòîðèè áåç êàêèõ-ëèáî íåêîãåðåíòíûõ ðàññå-

ÿíèé èëè ïîòåðü ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì òîëüêî äåêàíàëèðîâàâøèå

÷àñòèöû, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÷àñòèö, ïåðâîíà÷àëüíî íå çàõâà÷åííûõ â

ñîñòîÿíèè êàíàëèðîâàíèÿ, íå äîñòèãíóò óãëîâ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ êàíà-

ëèðîâàíèÿ. Çà�èêñèðóåì òàêæå íà÷àëüíóþ òî÷êó íàäáàðüåðíûõ òðàåêòîðèé

â òî÷êå íàä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ñîñåäñòâóþùåé ñ òî÷êîé äåêàíàëèðî-

âàíèÿ, íà ðèñóíêå 4.5 ýòà òî÷êà îáîçíà÷àåòñÿ êàê x = 0. Ëþáàÿ ïðîäîëü-

íàÿ ñòàðòîâàÿ êîîðäèíàòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. �èñóíîê

4.5 ïîêàçûâàåò, ÷òî òðàåêòîðèè ñòðåìÿòñÿ ãðóïïèðîâàòüñÿ íà îïðåäåëåííûõ

�àçàõ íà ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, ðàçäåëåííûå îäíèì íàäáàðüåðíûì êîëåáàíè-

åì. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò ãåíåðèðîâàòü íîâóþ ñåðèþ ïèêîâ â óãëîâîì

ðàñïðåäåëåíèè íà âûõîäå èç êðèñòàëëà. Âñå ýòè ëèíèè ïàðàëëåëüíû ëèíèè,

îòîáðàæàþùåé óãîë èçãèáà êðèñòàëëà:

θXdef = z/R. (4.12)

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ íàäáà-

ðüåðíûõ òðàåêòîðèé, â òîì ÷èñëå â ïåðâîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ïîêàçàííîé

íà ðèñóíêå 4.5. Ýòè òðàåêòîðèè èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûå äëèíû êîëåáàíèé, çà

èñêëþ÷åíèåì ëèøü íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè áëèæàéøåãî áàðüåðà äî òî÷êè

äåêàíàëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëèì äëèíó n-ãî êîëåáàíèÿ λn íàäáàðüåðíîé ÷àñòè-

öû êàê ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ýòîé ÷àñòèöåé, íà ïóòè ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè n è n + 1, ïåðâûé èç êîòîðûõ

Ueff(0) ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ê âåëè÷èíå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ǫ è Ueff(0) < ǫ.

Ïîýòîìó âñå íàäáàðüåðíûå òðàåêòîðèè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíîé ïðî-
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äîëüíîé êîîðäèíàòîé, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ âäîëü èçîãíóòîé ïëîñêîñòè êðè-

ñòàëëà, ïàðàëëåëüíîé ëèíèè (4.12) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4.11).

Äëèíà êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ïî÷òè îäèíàêîâà ïî òîé ïðè÷èíå,

÷òî îñíîâíîé âêëàä â êâàçèêàíàëüíûå ïèêè îáóñëîâëåí ïðîöåññîì äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ. Ïîïåðå÷íîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ∆ǫ â óðàâíåíèè (4.1), îáóñëîâëåíî

ãëàâíûì îáðàçîì ñëàáûì êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì è, ñëåäîâàòåëüíî, ǫ ìîæåò

ïðåâûøàòü áëèæàéøèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íå áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî ýÂ.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû n-ãî íàäáàðüåðíîãî êîëåáàíèÿ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü ïî �îðìóëå:

∆λn

λn
=

∆ǫ

2

∫ nd0
(n−1)d0

dx
(ǫ−Ueff (x))3/2

∫ nd0
(n−1)d0

dx√
ǫ−Ueff(x)

.
(4.13)

Êàê ïðàâèëî, ýòî îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò ∼ 10 % äëÿ äåêàíàëèðîâàâøèõ

÷àñòèö. Îäíàêî ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ ê ÷àñòèöàì, ïåðâîíà÷àëüíî íå çàõâà÷åí-

íûì â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ, íî äîñòèãàþùèì óãëà îòêëîíåíèÿ, áëèçêîãî

ê íàïðàâëåíèþ êàíàëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè äîëæíû îáðàçîâûâàòü

ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â òåõ æå ìåñòàõ, ÷òî è äåêàíàëèðîâàâøèå.

�àñïîëîæåíèå ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ, ÷òî ëèíèè,

êàñàòåëüíûå dθXdef/dz ê òðàåêòîðèÿì, ïàðàëëåëüíû ïðÿìîé (4.12). Ýòî óñëî-

âèå ïðåîáðàçóåòñÿ â:

dUeff

dx
= 0, (4.14)

÷òî ïîäðàçóìåâàåò ëîêàëüíûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ïîòåíöèàëà Ueff ,

èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 4.5. Ñëåäîâàòåëüíî, òðàåêòîðèè ãðóïïèðóþòñÿ

ìåæäó ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.5, áëàãîäàðÿ

dθXdef/dz ≃ z/R.

Ýòà æå êîíöåïöèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïî-äðóãîìó, åñëè ïîñòðîèòü òðà-

åêòîðèþ ÷àñòèö â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ïåðåñå-

÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà zb ïîñëå äåêàíàëèðîâàíèÿ:

θX = −
√

2(ǫ− Ueff(x(z − zb, ǫ)))

pv
. (4.15)

Ïðèìåð òàêèõ òðàåêòîðèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.5. Ýòè òðàåêòîðèè ñîâåðøà-

þò ðÿä êîëåáàíèé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å è êîðî÷å è ñòðåìÿòñÿ ê ïðÿìîé

(z− zb)/R. Îñöèëëÿöèè ñîîòâåòñòâóþò �àçàì óñêîðåíèÿ (

dθX
dz < 0) è çàìåäëå-

íèÿ (

dθX
dz > 0). Ôàçû çàìåäëåíèÿ îáîçíà÷åíû êðàñíûìè ïîëîñêàìè íà ðèñóíêå

4.6.
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Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ýòîì âûõîäå êðèñòàëëà, àíàëîãè÷íîå

ðàñïðåäåëåíèþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå 4.1, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

dN

dθX
=

dN

dz

∑

i

1

|dθX/dz|i
,

(4.16)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîðíÿì zi óðàâíåíèÿ (4.15) íà âûõîäå èç

êðèñòàëëà. Îíî èìååò àñèììåòðè÷íûå ïèêè ïðè

dθX
dz

= 0, ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñòðåìóìàì Ueff . Äåéñòâèòåëüíî, êîãäà ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò îäèí ýêñòðåìóì,

îíà ñîõðàíÿåò ïî÷òè îäèí è òîò æå óãîë θX íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè. Ïðè-

ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ Ueff äëÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

(4.11), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ

ãðàíèöàìè òðàåêòîðèé äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ñîîò-

âåòñòâåííî:

θ′Xdef n = z/R −
√

2V0n

pv
,

θ′′Xdef n = z/R −
√

2(V0n+∆V )

pv
,

(4.17)

ãäå ∆V � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ëîêàëüíûìè ìàêñèìó-

ìîì è ìèíèìóìîì,

V0 � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ äâóõ ñîñåäíèìè ìàêñèìóìîâ [62℄:

V0 = pvd0/R. (4.18)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.18) â (4.17) è ó÷èòûâàÿ z = lcr íà âûõîäå èç êðèñòàëëà, îêîí-

÷àòåëüíî ïîëó÷àåì çíà÷åíèå óãëîâîãî äèàïîçîíà, ñîäåðæàùèõ ïèêè êâàçèêà-

íàëèðîâàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà:

θ′Xdef n = θd −
√

2d0n

R
;

θ′′Xdef n = θd −
√

2d0n

R
+

2∆V

pv
.

(4.19)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ óãîë èçãèáà θb áûë çàìåíåí íà óãîë îòêëîíåíèÿ ïèêà â ðå-

æèìå êàíàëèðîâàíèÿ θd äëÿ îïèñàíèÿ óãëà îðèåíòàöèè èçîãíóòîãî êðèñòàëëà

θcr = θd − θb, êîòîðûé ñäâèãàåò êàê ïèê êàíàëèðîâàíèÿ, òàê è ïèêè êâàçèêà-

íàëèðîâàíèÿ.
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Îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ áûòü áëèæå ê ïåðâîìó óãëó, à ïîëî-

æèòåëüíûå � êî âòîðîìó, ãäå ïðîèçâîäíàÿ dθXdef/dz áîëåå ïîëîãàÿ.

Îäíàêî ïîä âîçäåéñòâèåì ðàññåÿíèÿ ïèêè ìîãóò áûòü ðàçìûâàòüñÿ è ïå-

ðåêðûâàòüñÿ èç-çà áëèçêèõ çíà÷åíèé óãëîâ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö â èíòåðâàëå

[θ′Xdef n, θ
′′
Xdef n]. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ ïàðà ïèêîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü �êîìáèíè-

ðîâàííûé� ïèê, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó íèìè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ, èíòåðâàëû (4.19) òàêæå ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò R, êîãäà ∆V > V0, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò R > 7Rcr.

Ïîýòîìó ïèêè ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû íà ïåðåñå÷åíèè ýòèõ çîí.

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè ñîñåäíèìè ïèêàìè ∆ϕqch ìîæíî íàéòè

èç ýòèõ óðàâíåíèé êàê:

∆ϕqch =

√

2d0
R

+ (θd − θXdef)2 − (θb − θXdef). (4.20)

Îáà óðàâíåíèÿ (4.19) äàþò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è (4.20). Òàêèì îáðàçîì,

èìåÿ ïîëîæåíèå îäíîãî ïèêà êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó

ãðàíèöàìè (4.19), ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (4.20), ÷òîáû ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùèé ïèê, íàõîäÿùèéñÿ ñëåâà îò ïðåäûäóùåãî. Ïðè áîëüøèõ n óðàâíåíèå

(4.20) ñâîäèòñÿ ê:

∆ϕqch ≈
d0

R(θd − θXdef)
.

(4.21)

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ �îðìóëà íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö, à òîëü-

êî îò õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà, òàêèõ êàê ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå è ðà-

äèóñ èçãèáà.

ßâëÿÿñü íàäáàðüåðíûì ý��åêòîì, ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ëþáîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, ðàçóìååòñÿ,

ìåíüøåé, ÷åì óãîë èçãèáà êðèñòàëëà. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì çäåñü ÿâëÿ-

åòñÿ ìàëàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè,

êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó

êîðîòêèå êðèñòàëëû ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ý�-

�åêòèâíîñòè.

×òîáû íàéòè ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ, êîãäà íàáëþäåíèå êâàçèêàíàëüíûõ

êîëåáàíèé âñå åùå âîçìîæíî, ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ïåðâîå êîëåáàíèå, îáðà-

çóþùåå áëèæàéøèé ïèê ê ïèêó êàíàëèðîâàíèÿ. Äëÿ íà÷àëüíîãî óãëà θXdef

â (4.21) ñëåäóåò âçÿòü ëåâóþ ãðàíèöó ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ ðàâíóþ θb − θL.

Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ íàèâûñøàÿ âîçìîæíàÿ óãëîâàÿ ðàçíèöà ìåæäó
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ïèêîì êàíàëèðîâàíèÿ è áëèæàéøèì ê íåìó ïèêîì êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ:

∆ϕqch

2θsc2
=

d0
2RθL

pv
√

Xr

λ1

13.6MeV
(

1 + 0.038 ln
(

λ1

Xr

)) > 1. (4.22)

λ1 ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü êàê ðàâíóþ ïîëîâèíå äëèíû êîëåáàíèÿ

ïðè êàíàëèðîâàíèè (1.29), òî åñòü λ1 ∼ λ/2, â îòëè÷èå îò (4.3), âêëþ÷àþùóþ

òîëüêî ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîéäåò ÷àñòèöû â êðèñòàëëå ïîñëå äåêàíàëèðî-

âàíèÿ. ×òîáû íàáëþäàòü ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, íóæíî òàêæå óäîâëåòâî-

ðèòü êàíàëèðîâàíèÿ, ò. å. ðàäèóñ èçãèáà äîëæåí áûòü áîëüøå êðèòè÷åñêîãî

(4.4).

Òàê êàê óðàâíåíèå (4.22) äëÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ýíåð-

ãèè òàêæå, êàê óðàâíåíèå (4.9) äëÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ, îíè îäèíàêîâî

ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ïî ýíåðãèè. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ïèêàìè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ è äåêàíàëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì (1.29), (4.3), (4.5) è (4.22):

∆ϕqch

∆ϕch
<

2

π
. (4.23)

Äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå.

Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ìåæäó ïèêàìè äåêàíàëèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå,

÷åì äëÿ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ. Îäíàêî ðàçëè÷íàÿ ðîëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññå-

ÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëàìè (4.3) è (4.22), è óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äåëàåò

óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè.

4.3 �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ý��åêòîâ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû CRYSTAL [1�A, 2�A℄.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ îäèíî÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëë. Òèïè÷íàÿ ñòàòèñòèêà ñîñòàâëÿëà 106 ÷àñòèö. Óãëîâàÿ

ðàñõîäèìîñòü íà÷àëüíîãî ïó÷êà áûëà ìåíüøå, ÷åì θL/4. Ïàðàìåòðû èçîãíó-

òûõ êðèñòàëëîâ áûëè âûáðàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (4.3-4.4, 4.22) äëÿ

÷åòêîãî íàáëþäåíèÿ êàê ïèêîâ êàíàëèðîâàíèÿ, òàê è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ ÷àñòèö ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

êðèñòàëëîì ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.8 äëÿ îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ è

íà ðèñóíêå 4.9 äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Ýíåðãèÿ â ìîäåëèðîâàíèè áûëà

âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãèåé ïó÷êà â äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óñêîðèòåëÿõ.
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�èñóíîê 4.7. � Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

êðèñòàëëîì êðåìíèÿ ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè

óêàçûâàþò íà çîíó ïðîÿâëåíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, âû÷èñëåííóþ ïî

�îðìóëå (4.19). Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: (à) ïðîòîíû

ïðè ýíåðãèè LHC 7 ÒýÂ, ñð. êâ. óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θin = 0.5 ìêðàä,

lcr = 2 ìì, θb = 20 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); (á) ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû ïðè

ýíåðãèè âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ íà SPS 150 �ýÂ, θin = 3.5 ìêðàä, lcr = 0.29 ìì,

θb = 357 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); (â) òî æå, ÷òî è ïðåäûäóùåå, çà èñêëþ÷åíèåì

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè θin = 10.5 ìêðàä; (ã) ïðîòîíû ïðè ñ ýíåðãèåé SPS 400

�ýÂ, θin = 2 ìêðàä, lcr = 0.48 ìì, θb = 170 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); (ä) SLAC,

ïîçèòðîíû 20,35 �ýÂ, θin = 10 ìêðàä, lcr = 0, 11 ìì, θb = 1600 ìêðàä, ïëîñêîñòè

(110); (å) òî æå, ÷òî è (á) äëÿ ïëîñêîñòåé (111) äëÿ ïîçèòðîíîâ
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�èñóíîê 4.8. � (à) Ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû ïðè ýíåðãèè SLAC 20.35 �ýÂ,

θin = 10 ìêðàä, lcr = 60 ìêì, θb = 400 ìêðàä, (110); (á) òî æå, ÷òî è (à) äëÿ

ïëîñêîñòåé (111)

Ïèêè îáîèõ òèïîâ íàáëþäàþòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè. Áîëåå òîãî, îíè íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-

ìîäåëèðîâàíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè äåêàíàëèðîâàíèÿ ñîãëàñó-

åòñÿ ñ îöåíêîé äëèíû âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè (1.29). Íàèáîëü-

øåå îòêëîíåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ýíåðãèè 20.35 �ýÂ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

ðàäèóñ èçãèáà áëèçîê ê êðèòè÷åñêîìó ðàäèóñó. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå äëÿ

îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, ðàññòîÿíèå ïèêàìè äåêàíàëèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò îä-

íîé äëèíå âîëíû êîëåáàíèé ïðè êàíàëèðîâàíèè, â îòëè÷èå îò îðèåíòàöèè êà-

íàëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó

äëèíû âîëíû îäíîãî êîëåáàíèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ íå

íàáëþäàþòñÿ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö.

Ïðîìîäåëèðîâàííûå ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ �îðìóëàìè

(4.19-4.20) äëÿ îáîèõ çíàêîâ ÷àñòèö äàæå äëÿ ïåðâîãî ïèêà, ò. å. äëÿ áëèæàé-

øåãî ê ïèêó êàíàëèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå

(4.19), îïðåäåëÿþò ìåñòîïîëîæåíèå ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ è èõ ñîãëàñèå

ñ ìîäåëèðîâàíèåì. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ 7 ÒýÂ ïèêè êâàçè-

êàíàëèðîâàíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ íå â çîíàõ, ïðåäñêàçûâàåìûõ óðàâíåíèåì

(4.19), à íà ïåðåñå÷åíèÿõ ýòèõ çîí.

Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óãëîâàÿ ðàçíîñòü (4.20-4.21) íàõîäèòñÿ

ñëåâà îò ïèêà, óãîë êîòîðîãî � θXdef . Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè

óìåíüøàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê óãëó, îòìåðåííîìó îò ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ÷àñòèöû â ñëåäóþùèõ ïèêàõ èñïûòûâàþò áîëüøå êîëåáàíèé è

äîëüøå íàõîäÿòñÿ â íàäáàðüåðíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

óãëà ðàññåÿíèÿ. Èç-çà ýòîãî ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

òîëüêî âáëèçè ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâåííî ýòî åñòü ïðîÿâëåíèå óñëî-

âèÿ (4.22).
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�èñóíîê 4.9. � Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

êðèñòàëëîì êðåìíèÿ ïðè óãëå îðèåíòàöèè îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ −θb/2.

Âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà çîíó ïðîÿâëåíèÿ ïèêîâ

êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (4.19). Ïàðàìåòðû

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: (à) ïðîòîíû ïðè ýíåðãèè LHC 7 ÒýÂ, ñð.

êâ. óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θin = 0.5 ìêðàä, lcr = 2 ìì, θb = 20 ìêðàä,

ïëîñêîñòè (110); (á) ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû ïðè ýíåðãèè âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ

íà SPS 150 �ýÂ, θin = 3.5 ìêðàä, lcr = 0.29 ìì, θb = 357 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110);

(â) òî æå, ÷òî è ïðåäûäóùåå, çà èñêëþ÷åíèåì óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè θin = 10.5

ìêðàä; (ã) ïðîòîíû ïðè ñ ýíåðãèåé SPS 400 �ýÂ, θin = 2 ìêðàä, lcr = 0.48 ìì,

θb = 170 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); (ä) SLAC, ïîçèòðîíû 20.35 �ýÂ, θin = 10

ìêðàä, lcr = 0, 11 ìì, θb = 1600 ìêðàä, ïëîñêîñòè (110); (å) òî æå, ÷òî è (á) äëÿ

ïëîñêîñòåé (111) äëÿ ïîçèòðîíîâ
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Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëîì áû-

ëî ïîëó÷åíî òàêæå ñ óâåëè÷åííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ âõîäíîãî ïó÷êà

ïðèìåðíî äî 3/4θL. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4.7 è 4.9

äëÿ 150 �ýÂ. Äåéñòâèòåëüíî, ñëèøêîì áîëüøàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðè-

âîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïèêè

êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ íå çàâèñÿò íåïîñðåäñòâåííî îò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïèêè îñòàþòñÿ âèäíû.

Íà ðèñóíêå 4.7 ÷åòûðå âåðõíèõ ãðà�èêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêñòðàïî-

ëÿöèþ ïî ýíåðãèè (4.8-4.9), ââåäåííóþ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Àíàëîãè÷íàÿ

ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.9 äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Òàêàÿ

ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëåçíà äëÿ ýíåðãèé òîãî æå ïîðÿäêà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðà-

äèóñ ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê êðèòè÷åñêîìó, êîãäà óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïè-

êîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

4.7 äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ è íà ðèñóíêå 4.9 äëÿ îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ. Ýêñòðàïî-

ëÿöèÿ äàåò àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé îò ñîòåí �ýÂ äî 7 ÒýÂ.

Â òî æå âðåìÿ êàðòèíà äëÿ ñëó÷àÿ 20.35 �ýÂ îòëè÷àåòñÿ è íå ñòîëü î÷åâèäíà,

ïîñêîëüêó ðàäèóñ èçãèáà ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ðàäèóñó.

Äëÿ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëîâ (111) íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íà íà-

áëþäàåìîé êàðòèíå äëÿ ïëîñêîñòåé (110), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.8.

Äëÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ïðîïîðöèîíàëüíî

äëèíå êîëåáàíèé ÷àñòèö â áîëüøåì êàíàëå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2. Ïèêè

êâàçèêàíàëüíûå êîëåáàíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (4.19-4.20), åñ-

ëè ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììàðíîå d0, ðàâíîå 3.13
�

A äëÿ êðåìíèÿ.

4.4 Âîçìîæíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ íà-

áëþäåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëè-

ðîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîí�è-

ãóðàöèè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ íà

ñóùåñòâóþùèå óñêîðèòåëè. �àññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè êàê ïîçèòðîíîâ, òàê è

ýëåêòðîíîâ íà SLAC (20.35 �ýÂ) è SPS, ÖÅ�Í (150 �ýÂ) è ýëåêòðîíîâ íà

MAMI (855 ÌýÂ).

Äëÿ óñïåøíîãî íàáëþäåíèÿ î÷åíü âàæíî âûáðàòü ïðàâèëüíûå ïàðàìåòðû

ãåîìåòðèè êðèñòàëëà. Îíè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (4.3-4.4) äëÿ ïèêîâ

äåêàíàëèðîâàíèÿ è óðàâíåíèÿìè (4.4, 4.22) äëÿ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ. Îäíàêî

â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
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�èñóíîê 4.10. � Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè

äåêàíàëèðîâàíèÿ (à) è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ (â) îò äëèíû è óãëà èçãèáà

êðèñòàëëà äëÿ ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ äëÿ ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ

(110). Çîíà äëÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

(4.3-4.4). (á, ã): îïòèìàëüíûå çîíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è

êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèÿ â (4.3-4.4) è (4.4, 4.22)

ïðåâûøàþò 2

ïèêàìè äîëæíî áûòü êàê ìîæíî áîëüøèì. Âñå ýòè óñëîâèÿ ìîæíî âàðüèðî-

âàòü â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè îò äëèíû êðèñòàëëà è óãëà

èçãèáà.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.10 äëÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ

ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ è ïðè ýíåðãèè 20.35 �ýÂ. Áåëûå êðåñòû îáî-

çíà÷àþò ãåîìåòðèþ êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêàõ 4.7-4.8. Óñëîâèÿ

(4.3-4.4) îïðåäåëÿþò çîíó, ãäå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäåíèå ïèêîâ äåêà-

íàëèðîâàíèÿ. ×òîáû îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû êðèñòàëëà, îòíîøåíèÿ (4.3-

4.4) äîëæíû áûòü óâåëè÷åíû â 2-3 ðàçà. Äëÿ óðàâíåíèÿ (4.3) ýòîò âûáîð

ïðèâîäèò ê áîëåå ÿñíîé êàðòèíå ïèêîâ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îòíîøåíèÿ (4.4)

îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ëó÷øåé

ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà.



116

�èñóíîê 4.11. � Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

êðèñòàëëîì êðåìíèÿ ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû

ìîäåëèðîâàíèÿ: ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 855 ÌýÂ, ïëîñêîñòè θin = 50 ìêðàä,

lcr = 15 ìêì, θb = 2000 ìêðàä, ïëîñêîñòè (111)

Ïðèìåð îïòèìèçèðîâàííîé çîíû äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ãåîìåòðèè äëÿ ñëó-

÷àÿ SLAC ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.10á. Îöåíêè (4.3-4.4) îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷-

íî óçêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå êîíêðåòíóþ

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñõåìó ñëåäóåò ïðîâåðÿòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-

åêòîðèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèé (4.4,

4.22) äëÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 4.10 äëÿ 20.35 �ýÂ. Áåëûå êðåñòû â îïòèìàëüíîé çîíå óêàçûâàþò ïà-

ðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå. Ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ äåéñòâè-

òåëüíî íàáëþäàþòñÿ äëÿ â ìîäåëèðîâàíèè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ.

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè êðèñòàëëà îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è äëÿ

ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà÷àëü-

íàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå âàæíîé, ÷åì äëÿ

ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â ìîäåëèðîâàíèè áûëà ðàâ-

íà 10 ìêðàä, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì,

òåîðåòè÷åñêè ñëó÷àé SLAC óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ ïèêîâ

äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ SPS ðåøàþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ óãëîâîå ðàçðåøåíèå äå-

òåêòîðà. Ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ñîòåí �ýÂ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå

êàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî ìêðàä. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà SPS íà

èçìåðåíèÿ âëèÿåò ðàññåÿíèå íà âîçäóõå è ñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðàõ.

Ýòîò âêëàä ìîæíî ó÷åñòü, âêëþ÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñð. êâ. óãîë ðàññåÿíèÿ
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θdet â çíàìåíàòåëü (4.3) è (4.22):

∆ϕch

2
√

θ2sc + θ2det
> 1. (4.24)

Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íà SPS, âåðîÿòíî, áóäåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðè

èñïîëüçîâàíèè âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ ïîçèòðîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêæå íà

ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ [137℄. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 4.11. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðî-

èçâîäñòâî êðèñòàëëîâ. Äëÿ ðàáîòû íà ýíåðãèÿõ íèæå �ýÂ òðåáóåòñÿ î÷åíü

êîðîòêèé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 2, è ñèëüíî èçîãíóòûé êðèñòàëë, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé.

Ïëîñêîñòè (111) îáåñïå÷èâàþò áîëåå øèðîêîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, îíè äîëæíû áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Áîëåå òî-

ãî, êðèñòàëë, èçîãíóòûé âäîëü ïëîñêîñòåé (111), èçãîòîâèòü ïðîùå, ÷åì äëÿ

ëþáîãî äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ, åñëè òðåáóåòñÿ ñèëüíûé èçãèá [150℄. Ïîñëåä-

íèé ñëó÷àé îñîáåííî õàðàêòåðåí äëÿ ýíåðãèé ïîðÿäêà 1 �ýÂ, ïðè êîòîðûõ

ïîäîáíûå êðèñòàëëû áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû [29, 30, 53℄ è [3�A℄. Äëÿ ýëåê-

òðîíîâ äëÿ ïëîñêîñòåé (111) èìååòñÿ áîëåå ãëóáîêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, ÷åì

äëÿ (110). Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè êàíàëèðîâàíèÿ, ÷òî

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

4.5 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïèêîâ êâàçèêà-

íàëèðîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå SLAC êàê ñ ýëåê-

òðîíàìè, òàê è ñ ïîçèòðîíàìè ïðè ýíåðãèè 20.35 �ýÂ, êàê áûëî ðàññìîòðåíî

âûøå. Èçîãíóòûé êðèñòàëë êðåìíèÿ, èçãîòîâëåííûé â óíèâåðñèòåòå ã. Ôåð-

ðàðû [150℄, èìååò äëèíó lcr = 60± 1 ìêì. Óãîë èçãèáà ïëîñêîñòåé (111) êðè-

ñòàëëà ñîñòàâëÿë θb = 402±9 ìêðàä, à òàêæå ðàäèóñ èçãèáà R = 15, 00±0, 42

ñì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îòêëîíåí-

íîå â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 4.12.

Ïðè óãëàõ, íåìíîãî íèæå ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ, îáíàðóæåíû ïèêè êâàçè-

êàíàëèðîâàíèÿ, êàê áûëî ïðåäñêàçàíî âûøå [7�A℄. À èìåííî � íàáëþäàëèñü

äâà ïèêà êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ. Èçìåðåííîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

ñîñòàâëÿëî 30.5 ± 2 ìêðàä. Ýòî íåìíîãî âûøå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â 26.8 ìêðàä, ïîëó÷åííîãî èç
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�èñóíîê 4.12. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îòêëîíåííûõ èçîãíóòûì

êðèñòàëëîì êðåìíèÿ (111), ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå íà SLAC äëÿ óñëîâèé

êàíàëèðîâàíèÿ

óðàâíåíèè (4.19). Ñîãëàñèå, õîòÿ è íå ïîëíîå, ïîäòâåðæäàåò òåîðèþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîçèòðîíîâ ïðè îðèåíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ

[8�A℄. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå

4.13, íàáëþäàþòñÿ ñåìü ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ∼
0.2-0.3 ìðàä. Ýòà óãëîâàÿ îáëàñòü, óâåëè÷åííàÿ, òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå

4.13. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

CRYSTAL, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå 4.13 ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèé, íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Èçìåðåííûå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1.

Òàáëèöà 4.1. � Ïîëîæåíèå ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ïîçèòðîíîâ è èõ

ïîãðåøíîñòü (∆θXdef n)

n 2 3 4 5 6 7 8

θXdef n (ìêðàä) 299 275 256 241 226 213 201

∆θXdef n (ìêðàä) 4.1 3.5 3.8 3.5 3.6 3.9 3.7

Ýòè ïîçèöèè èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîöåäóðû

�èòà, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè (4.19), êîòîðîå ñëåäóåò ïåðåïèñàòü äëÿ ïëîñ-

êîñòåé (111) â âèäå:

θXdef n = θd −
√

2d0(n− 1)

R
+ 2ds/R, (4.25)
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�èñóíîê 4.13. � Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îòêëîíåííûõ èçîãíóòûì

êðèñòàëëîì êðåìíèÿ (111), ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå íà SLAC äëÿ óñëîâèé

êàíàëèðîâàíèÿ. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé CRYSTAL

ãäå ds � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïëîñêîñòÿìè, ðàâíîå äëÿ ïëîñêîñòåé

(111) d0/4.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (4.25) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:

θXdef n = θd −
√

d0
R

√

2(n− 1) + 1/2. (4.26)

Ñëåäîâàòåëüíî, �èò áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì: θd è a =
√

d0
R . ×èñëî ïèêîâ íà÷èíàåòñÿ ñ n = 2, òàê êàê ïåðâûé ïèê ñêðûò âíóòðè

ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ. Èç ïðîöåäóðû �èòà ïîëó÷àåì a = (4.39± 0.13)× 10−5

è θd = (368 ± 1.8) ìêðàä. Âåëè÷èíà θd õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé

ïîçèöèåé ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ íà ðèñóíêå 4.13 � 369 ìêðàä. Òåîðåòè÷åñêîå

çíà÷åíèå a = (4.57 ± 0.06) × 10−5
ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (4.25), ãäå ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè ðàäèóñà èçãèáà R. Ïîýòîìó ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñèå â ðàìêàõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíjq ïîãðåøíîñòè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïèêè, íàáëþäàåìûå

ýêñïåðèìåíòàëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîóäàëåííûìè è ïî ýòîé ïðè÷èíå íå ìî-

ãóò ÿâëÿòüñÿ ïèêàìè äåêàíàëèðîâàíèÿ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì �àê-

òîì, ÷òî ïèêè ñ ïî÷òè àíàëîãè÷íûì ïîëîæåíèÿìè íàáëþäàþòñÿ òàêæå äëÿ

ýëåêòðîíîâ è íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êîëåáàíèåì ÷àñòèö â ðåæèìå êàíàëè-

ðîâàíèÿ, êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå

íà ñîãëàñèè ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþ-

äàåìûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïèêàìè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ.
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Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòëè÷èÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ ïèêîâ êâàçèêàíàëè-

ðîâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ çíàêîâ � ðàçëè÷íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà

äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. �àçìåð ïó÷êà âëèÿåò íà íàáëþäàåìóþ êàðòèíó,

ïîñêîëüêó íà ñàìîì äåëå âåëè÷èíà ðàçìåðà ïó÷êà, äåëåííàÿ íà îïòè÷åñêîå

ðàññòîÿíèå îò êðèñòàëëà äî äåòåêòîðà, ìîæåò ïðåâûøàòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïèêàìè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, ñòèðàÿ òàêèì îáðàçîì êâàçèêàíàëüíûå

êîëåáàíèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, àíàëîãè÷íî ïðî÷èì �àêòîðàì, âõîäÿ-

ùèì â �îðìóëó (4.24). Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ

òðåáóåòñÿ ìàëûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ,

âïåðâûå îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé è

ìîäåëèðîâàíèåì.

4.6 Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è

êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ

Èçìåðÿÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàäè-

óñ èçîãíóòîãî êðèñòàëëà R è åãî îðèåíòàöèþ θcr = θd − θb, èñïîëüçóÿ òîëüêî

îäíî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ, ò. å. äëÿ îäíîãî ïîëîæåíèÿ ãîíèîìåò-

ðà. Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òðåáóþò ïîâîðîòà ãîíèîìåòðà äëÿ

èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷-

êó è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà åãî ý��åêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ, ÷òî íå âñåãäà

ïðîñòî. Çíàíèå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ìîæåò óëó÷øèòü ïðî-

öåäóðó îðèåíòàöèè êðèñòàëëà äàæå äëÿ çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò îðè-

åíòàöèè êàíàëèðîâàíèÿ. Òàêóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïðèìåíèòü â óñêîðèòåëÿõ

âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå êðèñòàëë ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî è

íåäîðîãîãî èíñòðóìåíòà äëÿ âûâîäà ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ èëè êîëëèìàöèè, à

òàêæå äëÿ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èñ-

ïîëüçîâàíèå èçîãíóòîãî êðèñòàëëà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðÿìîå èçìåðåíèå äëè-

íû âîëíû êîëåáàíèÿ ïðè êâàçèêàíàëèðîâàíèè ïî àíàëîãèè ñ äëèíîé âîëíû

ïðè êàíàëèðîâàíèè (λ) êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè êâàçèêàíà-

ëèðîâàíèÿ: λqch = R∆ϕqch. Àíàëîãè÷íîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïèêîâ äåêàíà-

ëèðîâàíèÿ: λch = R∆ϕch. Òàêèå çíà÷åíèÿ ìîãóò äàòü ïðåäñòàâëåíèå î �îðìå

ìåæïëîñêîñòíîãî ïîòåíöèàëà è î äèíàìèêå íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö, òåì ñàìûì

ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé âàæíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèìåíå-

íèé èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ.
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4.7 Âûâîäû ïî ãëàâå 4

Áûëè ïðåäñêàçàíû ý��åêòû ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâà-

íèÿ â óãëîâ ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçîãíóòûé êðèñòàëë. Îáà

ý��åêòà îáëàäàþò òîíêîé ñòðóêòóðîé â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, êîòîðàÿ âîç-

íèêàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè ïîìîùè

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé CRYSTAL. Ý��åêò ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ

ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáîèõ âèäîâ ïèêîâ. Â ÷àñòíî-

ñòè, áûëî íàéäåíî óðàâíåíèå äëÿ óãëîâûõ ïîëîæåíèé ïèêîâ êâàçèêàíàëèðî-

âàíèÿ. Îí äåìîíñòðèðóåò íåçàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà îò çíàêà çàðÿäà è

ýíåðãèè.

Ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ âáëèçè ïèêà êàíàëèðîâàíèÿ. Îíè

âîçíèêàþò èç-çà êîððåëÿöèé äëèí âîëí ïðè íàäáàðüåðíûõ êîëåáàíèÿõ äå-

êàíàëèðîâàâøèõ ÷àñòèö. Ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âî âñåì

óãëîâîì äèàïàçîíå îòêëîíåííûõ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëîì.

Ýòîò ý��åêò âîçíèêàåò èç-çà êîððåëÿöèè ïðîöåññà äåêàíàëèðîâàíèÿ ÷àñòèö

âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè �àç òðàåêòîðèé â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó

�àçîâàÿ êîððåëÿöèÿ äëÿ êàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó êàê îòðèöàòåëüíî, òàê

è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò èñïûòûâàòü íàäáàðüåðíûå êî-

ëåáàíèÿ, ý��åêò ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ ÷àñòèö

îáîèõ çíàêîâ.

Âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ïèêè îáîèõ òèïîâ îãðàíè÷åíà íåêîãåðåíòíûì

ðàññåÿíèåì ÷àñòèö ïðè íàäáàðüåðíîì äâèæåíèè. Îáà òèïà ïèêîâ ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ, åñëè òîëüêî ñð. êâ. óãîë íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â äâà ðàçà

ìåíüøå óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàì. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå äå-

òåêòîðîâ ÷àñòèö èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ íàáëþäåíèÿ îáîèõ ý��åêòîâ.

Îäíàêî íèçêàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà íåîáõîäèìà òîëüêî

äëÿ íàáëþäåíèÿ ïèêîâ äåêàíàëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåíû òàêæå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþ-

äåíèÿ ïèêîâ îáîèõ òèïîâ. Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëèëè íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ òîëùèíû êðèñòàëëà è óãëà (ðàäèóñà) èçãèáà äëÿ SLAC, SPS, MAMI è

LHC. Ñðàâíåíèå ïëîñêîñòåé (110) è (111) âûÿâèëî áîëåå âûñîêîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïèêàìè è áîëåå âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ

äëÿ ñëó÷àÿ ïîñëåäíåé. Ïëîñêîñòü (111) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñèëüíîãî èçãèáà òîíêèõ êðèñòàëëîâ, ÷òîáû íàáëþäàòü ïðåäñêà-

çàííûå ý��åêòû ïðè ýíåðãèÿõ SLAC è MAMI.
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Ïèêè êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû íà óñêîðèòåëü-

íîì êîìïëåêñå SLAC êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, òàê è äëÿ ïîçèòðîíîâ ïðè ýíåð-

ãèè 20.35 �ýÂ äëÿ êðèñòàëëà, èçîãíóòîãî âäîëü ïëîñêîñòåé (111). Ïîëó÷åíî

ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ,

ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå, è ìîäåëèðîâàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîçèòðî-

íîâ áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà �èòà, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëèòü ïî óãëîâûì

ïîçèöèÿì ïèêîâ ðàäèóñ èçãèáà è îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà. �åçóëüòàòû ýòîãî

�èòà ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïîãðåøíîñòè.

Ïèêè äåêàíàëèðîâàíèÿ è êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðÿìûì îáðà-

çîì íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ïðè êàíàëèðîâàíèè è íàäáàðüåðíîì äâèæå-

íèè, ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ïîçèöèè ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâà-

íèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó è

åãî ðàäèóñ èçãèáà, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áîëåå áûñò-

ðîé è òî÷íîé þñòèðîâêè êðèñòàëëà äëÿ ïðèìåíåíèé êîëëèìàöèè, âûâîäà èç

óñêîðèòåëÿ è ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. �àçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà CRYSTAL äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

îòêëîíåíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êðèñòàëëàìè, â ÷àñòíîñòè ý��åêòà

êàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ.

Ïðîöåññû êàíàëèðîâàíèÿ, äåêàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ, è,

â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà äåêàíàëèðîâàíèÿ è ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ, à

òàêæå óãîë îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êðè-

âèçíû êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ òîëùèíîé 15 ìêì èññëåäîâàíû òåîðå-

òè÷åñêè, ïðîìîäåëèðîâàíû è èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîëó÷åíî õîðîøåå

ñîãëàñèå òåîðèè, ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ïåðâîíà÷àëüíî íåêàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö

íà ïðîöåññ äåêàíàëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ äëèíû äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà êðèñòàëëà ñðàâíèìà ñ äëèíîé äåêàíàëè-

ðîâàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé, êàê

ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â êðèñòàëëàõ áî-

ëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ýêñòðàïîëèðî-

âàíû íà ñëó÷àé ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû êîëëè-

ìàöèè èëè âûâîäà ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ íà áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâ

[1�A, 2�A, 3�A, 4�A℄.

2. Èçó÷åíû ý��åêòû êàíàëèðîâàíèÿ è îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ïðîòî-

íîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ, ò. å. ïðè ýíåðãèè Áóäóùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäå-

ðà. Äëÿ óãëà îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ ïðåäëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ íå çàâèñèò

îò ýíåðãèè ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, áûë èçó÷åí ðÿä ìîäè�èêàöèé ýòèõ ý��åê-

òîâ. Áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî îáúåìíîå îòðàæåíèå â öåïî÷êå èçîãíóòûõ êðè-

ñòàëëîâ, ìíîãîêðàòíîå îáúåìíîå îòðàæåíèå â îäíîì èçîãíóòîì êðèñòàëëå, à

òàêæå èõ êîìáèíàöèÿ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïòèìèçàöèè

ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà, à òàêæå åãî îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê

ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ ïó÷êà. Ý��åêòû áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû íå

òîëüêî äëÿ êðåìíèÿ, íî è äëÿ êðèñòàëëîâ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à èìåí-

íî ãåðìàíèÿ è âîëü�ðàìà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ áûë

ñðàâíèì ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ.

Êàíàëèðîâàíèå â íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå

âûñîêèé óãîë îòêëîíåíèÿ íåêàíàëèðóþùèõ ÷àñòèö ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìíî-

ãîêðàòíîãî îáúåìíîãî îòðàæåíèÿ âìåñòî îäíîêðàòíîãî. Èçîãíóòûé êðèñòàëë

�àêòè÷åñêè ðàáîòàåò êàê ðàñùåïèòåëü ïó÷êà, îòêëîíÿÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèìåíåíèå êðèñòàëëà ñ âûðåçîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
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ý��åêòèâíîñòü êàíàëèðîâàíèÿ ïðèìåðíî íà 10 % äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-

åâ.

Ïðåäëîæåíà è ðàçðàáîòàíà ñõåìà äâîéíîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè äëÿ Áóäó-

ùåãî êîëüöåâîãî êîëëàéäåðà íà îñíîâå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, èçó÷åííûõ â

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ýòà ñõåìà êîëëèìàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êðèñòàë-

ëà. Ïåðâûé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ðàñùåïèòåëü ïó÷êà, îòêëîíÿþùèé

áîëüøèíñòâî ÷àñòèö â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ â êîëëèìàòîð, à îñòàâøóþ-

ñÿ ÷àñòü � íà âòîðîé êðèñòàëë. Îñíîâíàÿ èäåÿ òàêîé ñèñòåìû êîëëèìàöèè

� ýòî ïåðåõâàò áîëüøèíñòâà ÷àñòèö ãàëî òîëüêî çà îäíî ïðîõîæäåíèå çîíû

êîëëèìàöèè, à èìåííî � äî 99,9 % [4�A, 5�A, 6�A, 9�A℄.

3. Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí è ïðîìîäåëèðîâàí ý��åêò îáðàçîâàíèÿ ïèêîâ

äåêàíàëèðîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè óãëîâ îòêëîíåíèÿ îòêëîíåíèÿ ïó÷êà, ïðî-

øåäøåãî ÷åðåç èçîãíóòûé êðèñòàëë. Ýòîò ý��åêò ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî

íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåîáðàçó-

þòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîîòñòîÿùèõ ïèêîâ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè.

Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ý��åêòà, à òàêæå ñ�îðìóëèðîâàíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ [2�A, 7�A, 9�A℄.

4. Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí, ïðîìîäåëèðîâàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí

ý��åêò ïèêîâ êâàçèêàíàëèðîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè óãëà îòêëîíåíèÿ ïó÷êà,

ïîçâîëÿþùèé íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ êâà-

çèêàíàëèðîâàíèÿ â èçîãíóòîì êðèñòàëëå, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü íåðàâíîîòñòîÿùèõ ïèêîâ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè. Ý��åêò íà-

áëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå FACET óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà SLAC äëÿ ýëåê-

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20.35 �ýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí

è ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîä èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèè è ðà-

äèóñà èçãèáà êðèñòàëëà ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ïîëîæåíèé ïèêîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåííîãî ïó÷êà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé

è êîëëàéäåðîâ, äëÿ áîëåå òî÷íîé è áûñòðîé þñòèðîâêè èçîãíóòîãî êðèñòàëëà

ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó äëÿ äëÿ ïðèìåíåíèé êîëëèìàöèè, âûâîäà èç óñêîðè-

òåëÿ è ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ [7�A, 8�A, 9�A℄.

�åêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòå-

ìû êîëëèìàöèè íà îñíîâå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè, íà

ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ è êîëëàéäåðàõ, â ÷àñòíîñòè, íà Áîëü-

øîì àäðîííîì êîëëàéäåðå ñ ïó÷êàìè âûñîêîé ñâåòèìîñòè è ýíåðãèè (High
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Luminosity Large Hadron Collider è High Energy Large Hadron Collider) è íà

Áóäóùåì êîëüöåâîì êîëëàéäåðå íà ïðîòîííûõ ïó÷êàõ (proton-proton Future

Cir
ular Collider). Òàêæå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûâîäà

ïó÷êà íà îñíîâå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ èç òåõ æå óñêîðèòåëåé è êîëëàéäå-

ðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íà

�èêñèðîâàííîé ìèøåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ â èçîãíóòûõ è ïå-

ðèîäè÷åñêè èçîãíóòûõ êðèñòàëëàõ äëÿ ïðèìåíåíèé â ÿäåðíîé è ìåäèöèíñêîé

�èçèêå.
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