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У дисертацiйнiй роботi представленi результати дослiджень ефектiв, якi

мають мiсце при проходженнi релятивiстських заряджених частинок через

орiєнтованi зiгнутi кристали. Зокрема проведено дослiдження орiєнтацiйної

залежностi ймовiрностi близьких зiткнень релятивiстських заряджених ча-

стинок з атомами у зiгнутому кристалi. Знайдено залежнiсть ймовiрностi

близьких зiткнень релятивiстських позитивно заряджених частинок з атомами

у зiгнутому кристалi вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та

площиною вигину кристала. Показано, що ця залежнiсть має мiнiмум при

𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0, що вiдповiдає руху частинок у зiгнутому кристалi в режимi

стохастичного вiдхилення. При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜓𝑐 має мiсце площинне каналювання

i залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 виходить на константу.

Крiм того вказана ймовiрнiсть має рiзкий максимум при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≈ 𝜓𝑐, коли

ортогональна енергiя частинок стає достатньою для того, щоб всi частинки

пучка могли близько наближатися до атомних ланцюжкiв, i при цьому пло-

щинне каналювання ще не має мiсця. Показано, що для позитивно заряджених

частинок вигин кристала руйнує ефект зависання частинок поблизу атомних

площин, а об’ємне вiдбиття в зiгнутому кристалi вiдповiдає умовам, при

яких ймовiрнiсть близьких зiткнень є максимальною. Отримано залежнiсть
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ймовiрностi близьких зiткнень релятивiстських негативно заряджених частинок

з атомами у зiгнутому кристалi вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та

площиною вигину кристала. Показано, що у випадку стохастичного вiдхилення

ця ймовiрнiсть є значно бiльшою, нiж при площинному каналюваннi. Також

показано, що вигин кристала руйнує ефект зависання частинок мiж атомними

площинами, а об’ємне вiдбиття в зiгнутому кристалi вiдповiдає умовам, при

яких ймовiрнiсть близьких зiткнень є мiнiмальною.

Дослiджено вплив некогерентного розсiювання на ефективнiсть вiдхиле-

ння релятивiстських заряджених частинок зiгнутим кристалом. Узагальнено

теоретичний опис стохастичного механiзму вiдхилення на випадок руху ча-

стинок у зiгнутому кристалi з урахуванням некогерентного розсiювання. В

моделi потенцiалу атомного ланцюжка 𝑈𝑠𝑡(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎

𝜌

)︂2

отримано вираз для

максимального кута вiдхилення релятивiстських заряджених частинок при

стохастичному вiдхиленнi 𝛼𝑠𝑡. Для негативно заряджених частинок показано

iснування оптимального радiуса вигину кристала, якiй вiдповiдає максимуму

𝛼𝑠𝑡, i знайдено його вираз. Цей результат є важливим з огляду на те, що

вiн дає змогу обрати оптимальнi параметри зiгнутого кристала для отри-

мання найбiльш ефективного вiдхилення негативно заряджених частинок за

допомогою стохастичного механiзму вiдхилення. За допомогою чисельного

моделювання в реалiстичному наближеннi потенцiалу атомних ланцюжкiв

в моделi Дойля-Тернера знайдено залежнiсть оптимального радiуса вигину

кристала при стохастичному вiдхиленнi частинок та максимального кута, на

який вiдхиляється задана частка частинок пучка за допомогою стохастичного

вiдхилення, вiд енергiї частинок в широкому дiапазонi енергiй вiд 100 ГеВ до

1,3 ТеВ. Узагальнено теоретичний опис площинного каналювання негативно

заряджених частинок на випадок руху частинок у зiгнутому кристалi з ура-

хуванням некогерентного розсiювання. Отримано вираз для долi частинок, якi

залишаються в пiдбар’єрному станi на заданiй товщинi кристала. Для нега-

тивно заряджених частинок показано iснування оптимального радiуса вигину
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кристала, якiй вiдповiдає максимальному куту вiдхилення заданої частини

частинок пучка 𝑓 при площинному каналюваннi частинок. Цей результат є

важливим з огляду на те, що вiн дає змогу обрати оптимальнi параметри

зiгнутого кристала для отримання найбiльш ефективного вiдхилення негативно

заряджених частинок за допомогою площинного каналювання у зiгнутому

кристалi. Показано, що в рамках моделi параболiчного потенцiалу кристалi-

чних атомних площин вiдношення оптимального радiуса вигину кристала до

критичного радiуса площинного каналювання не залежить вiд енергiї частинок.

Знайдено залежнiсть вказаного вiдношення вiд 𝑓 . За допомогою чисельного

моделювання в реалiстичному наближеннi потенцiалу атомних ланцюжкiв в

моделi Дойля-Тернера знайдено залежнiсть максимального кута вiдхилення

заданої частини частинок пучка при площинному каналюваннi вiд енергiї

частинок в широкому дiапазонi енергiй вiд 10 ГеВ до 10 ТеВ. Пiдтверджено,

що i в реалiстичному потенцiалi атомних площин вiдношення оптимального

радiуса вигину кристала до критичного радiуса площинного каналювання не

залежить вiд енергiї частинок.

Дослiджено змiну форми пучкiв релятивiстських заряджених частинок

при їх проходженнi через зiгнутий кристал та орiєнтацiйну залежнiсть ефе-

ктивностi стохастичного вiдхилення заряджених частинок. Показана принци-

пова можливiсть розщеплення пучка релятивiстських позитивно заряджених

частинок на декiлька пучкiв при проходженнi пучка частинок через зiгнутий

кристал в умовах реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення. Розщепле-

ння можливе завдяки переходу частинок в режим площинного каналювання

в нахилених площинних каналах. Знайдено залежнiсть ефективностi такого

розщеплення вiд радiуса вигину кристала та вiд орiєнтацiї кристала. Показано,

що завдяки змiнi орiєнтацiї кристала можна змiнювати кiлькiсть частинок,

якi захоплюються в рiзнi нахиленi площиннi канали зiгнутого кристала, тобто

можливе розщеплення первинного пучка позитивно заряджених частинок на

декiлька пучкiв з рiзною кiлькiстю частинок в цих пучках. Проведено порiв-



5

няння ефективностi стохастичного вiдхилення при рiзних осьових орiєнтацiях

зiгнутого кристала. Показано, що орiєнтацiя кристала вiдносно налiтаючого

пучка заряджених частинок поблизу кристалiчної осi ⟨110⟩ дозволяє вiдхилити

найбiльшу кiлькiсть заряджених частинок. Знайдено залежнiсть ефективностi

стохастичного механiзму вiдхилення вiд вибору площини вигину кристала.

Дослiджено iонiзацiйнi втрати енергiї релятивiстських негативно заря-

джених частинок в орiєнтованих кристалах. Вивчено властивостi спектрiв

iонiзацiйних втрат енергiї негативно заряджених частинок при їх площинному

каналюваннi у кристалах. Показано, що форма спектра iонiзацiйних втрат

енергiї є чутливою до значення довжини деканалювання 𝑙𝑑 при 𝐿 ∼ 𝑙𝑑, де 𝐿 – це

товщина кристала. Запропоновано метод експериментального визначення дов-

жини деканалювання, заснований на вимiрюваннi спектру iонiзацiйних втрат

енергiї. Знайдено характер залежностi висоти максимуму спектру iонiзацiйних

втрат енергiї вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 мiж iмпульсом налiтаючих на кристал частинок

та кристалiчною площиною. Знайдено характер залежностi висоти максимуму

спектру iонiзацiйних втрат енергiї вiд радiуса вигину кристала.

Дослiджено вплив розсiювання релятивiстських позитивно заряджених

частинок на окремих ланцюжках атомiв в кристалi на стабiльнiсть їх руху в

режимi площинного каналювання. Отримано залежнiсть кiлькостi позитивно

заряджених частинок, якi при русi в орiєнтованому кристалi залишаються в ре-

жимi площинного каналювання, вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом части-

нок та кристалiчними атомними площинами, в полi яких рухається частинка,

та вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та площиною, яка мiстить

у собi кристалiчну вiсь, поблизу якої орiєнтовано кристал, i є ортогональною

до атомних площин, в полi яких має мiсце каналювання. Аналiз цiєї залежностi

показав, що при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐 (де 𝜓𝑐 – це критичний кут осьового каналювання)

розсiювання на окремих атомних ланцюжках не вносить суттєвого вкладу в

стабiльнiсть руху частинок у режимi площинного каналювання. В той же час

при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 6𝜓𝑐 велика кiлькiсть частинок за рахунок розсiювання на окремих
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атомних ланцюжках виходить з режиму пiдбар’єрного руху в полi атомних

площин, тобто деканалює. Показано, що залежнiсть кiлькостi пiдбар’єрних

частинок вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 має резонансний характер, який було якiсно пояснено за

допомогою аналiтичної моделi гармонiчного осцилятора, на який дiє перiодична

зовнiшня сила. Отримана залежнiсть є важливою для розумiння умов, при

яких має мiсце стабiльне площинне каналювання позитивно заряджених ча-

стинок. Теоретичний опис випромiнювання каналюючих частинок узагальнено

на випадок кутiв мiж iмпульсом частинок i атомними ланцюжками, при яких

стають помiтними локальнi максимуми у спектрi випромiнювання, пов’язанi

з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках. За допомогою застосування

моделi гармонiчного осцилятора, на який дiє перiодична зовнiшня сила, для

опису розсiювання каналюючих частинок на окремих атомних ланцюжках ана-

лiтично знайдено положення локальних максимумiв в спектрi випромiнювання

каналюючих частинок, якi вiдповiдають розсiюванню на атомних ланцюжках.

Також знайдено залежнiсть положення цих максимумiв вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛. Аналi-

тичний результат пiдтверджено чисельним моделюванням в бiльш реальному

наближеннi потенцiалу атомних ланцюжкiв у моделi Дойля-Тернера. Аналiз

кутових розподiлiв позитивно заряджених частинок пiсля їх проходження через

зiгнутий кристал та профiлiв цих розподiлiв у площинi вигину кристала при

рiзних значеннях кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 для трьох основних площинних орiєнтацiї кристала

кремнiю дав змогу встановити, що як i у прямому кристалi при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐

розсiювання на окремих атомних ланцюжках не вносить суттєвого вкладу в

стабiльнiсть руху частинок у режимi площинного каналювання i в ефективнiсть

вiдхилення частинок зiгнутим кристалом.

Серед основних результатiв i таких, що мають наукову новизну, в

стислому виглядi можуть бути видiленi наступнi. Знайдено залежнiсть ймо-

вiрностi близьких зiткнень як позитивно, так i негативно заряджених реля-

тивiстських частинок з атомами у зiгнутому кристалi вiд кута мiж поча-

тковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала. Запропоновано
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метод знаходження оптимальних умов для ефективного вiдхилення негативно

заряджених частинок у зiгнутому кристалi. Узагальнено теоретичний опис

стохастичного механiзму вiдхилення на випадок руху частинок у зiгнутому

кристалi з урахуванням некогерентного розсiювання та знайдено залежнiсть

оптимального радiуса вигину кристала при стохастичному вiдхиленнi частинок

та максимального кута, на який вiдхиляється задана частка частинок пучка

за допомогою стохастичного вiдхилення, вiд енергiї частинок в широкому

дiапазонi енергiй вiд 100 ГеВ до 1,3 ТеВ. Узагальнено теоретичний опис

площинного каналювання негативно заряджених частинок на випадок руху

частинок у зiгнутому кристалi з урахуванням некогерентного розсiювання та

знайдено залежнiсть максимального кута вiдхилення заданої частини частинок

пучка при площинному каналюваннi вiд енергiї частинок в широкому дiапазонi

енергiй вiд 10 ГеВ до 10 ТеВ. Запропоновано метод розщеплення пучка реляти-

вiстських позитивно заряджених частинок на декiлька пучкiв при проходженнi

пучка частинок через зiгнутий кристал в умовах реалiзацiї стохастичного

механiзму вiдхилення та знайдено оптимальнi умови для такого розщеплення.

Знайдено залежнiсть ефективностi стохастичного механiзму вiдхилення вiд

вибору площини вигину кристала. Отримано спектри iонiзацiйних втрат енергiї

швидких негативно заряджених частинок при площинному каналюваннi в

прямому та зiгнутому кристалi та знайдено зв’язок мiж характеристиками

цих спектрiв та довжиною деканалювання заряджених частинок у кристалi.

Отримано залежнiсть кiлькостi позитивно заряджених частинок, якi при русi

в орiєнтованому кристалi залишаються в режимi площинного каналювання,

вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та кристалiчними атомними

площинами, в полi яких рухається частинка, та вiд кута мiж початковим

iмпульсом частинок та площиною, яка мiстить у собi кристалiчну вiсь, поблизу

якої орiєнтовано кристал, i є ортогональною до атомних площин, в полi яких має

мiсце каналювання. Теоретичний опис випромiнювання каналюючих частинок

узагальнено на випадок кутiв мiж iмпульсом частинок i атомними ланцюжками,
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при яких стають помiтними локальнi максимуми у спектрi випромiнювання,

пов’язанi з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках.

Практичне i наукове значення отриманих результатiв полягає в тому,

що розвинений в дисертацiйнiй роботi теоретичний аналiз дозволяє поглибити

уявлення про процеси, якi мають мiсце при русi релятивiстських зарядже-

них частинок у зiгнутих кристалах, а результати дослiджень можуть бути

використанi як для постановки нових експериментiв в ЦЕРН, GSI та iнших

прискорювальних центрах, так i для застосування зiгнутих кристалiв для

виведення пучкiв високоенергетичних заряджених частинок з прискорювачiв,

розщеплення пучкiв на декiлька частин, змiни форми пучкiв на малих вiд-

станях, вiдхилення короткоживучих частинок та генерацiї електромагнiтного

випромiнювання в широкому дiапазонi частот.

Ключовi слова: релятивiстськi зарядженi частинки, зiгнутий кристал,

атомнi ланцюжки, атомнi площини, близькi зiткнення, змiна форми пучкiв,

iонiзацiйнi втрати енергiї, некогерентне розсiювання.
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ABSTRACT

Kyryllin I. V. Orientation effects in the passage of relativistic charged particles

through bent crystals. – Qualification scientific paper, manuscript.

Thesis for a Doctoral Degree in Physics and Mathematics: Speciality

01.04.02 “Theoretical physics” (104 – Physics and Astronomy). – A.I. Akhiezer

Institute for Theoretical Physics, National Science Center “Kharkiv Institute of

Physics and Technology” of the National Academy of Science of Ukraine, Kharkiv,

2021.

The Doctoral Thesis presents the results of research on the effects that occur

when relativistic charged particles pass through oriented bent crystals. In particular,

the orientation dependence of the probability of close collisions of relativistic charged

particles with atoms in a bent crystal is studied. The dependence of the probability of

close collisions of relativistic positively charged particles with atoms in a bent crystal

on the angle 𝜃𝑦,𝑖𝑛 between the initial momentum of the particles and the plane of

bending of the crystal is found. It is shown that this dependence has a minimum

at 𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0, which corresponds to the motion of particles in a bent crystal in the

stochastic deflection mode. When 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜓𝑐 a planar channeling tales place and

the dependence of the probability of close collisions on 𝜃𝑦,𝑖𝑛 is constant. In addition,

this probability has a sharp maximum at 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≈ 𝜓𝑐, when the orthogonal energy

of the particles becomes sufficient so that all the particles of the beam can come

close to the atomic strings and the planar channeling does not yet take place. It is

shown that the bending of the crystal destroys the effect of the hanging of particles

near the atomic planes, and the volume reflection in a bent crystal corresponds

to the conditions under which the probability of close collisions is maximal. The

dependence of the probability of close collisions of relativistic negatively charged

particles with atoms in a bent crystal on the angle between the initial momentum

of the particles and the plane of bending of the crystal is obtained. It is shown that
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in the case of stochastic deflection this probability is much higher than in planar

channeling mode. It is also shown that the bending of the crystal destroys the effect

of hanging of particles between atomic planes, and the volume reflection in a bent

crystal corresponds to conditions under which the probability of close collisions is

minimal.

The influence of incoherent scattering on the deflection efficiency of relativistic

charged particles by a bent crystal is investigated. The theoretical description of the

stochastic mechanism of deflection in the case of particle motion in a bent crystal is

generalized, taking into account incoherent scattering. In the model of the atomic

string potential 𝑈𝑠𝑡(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎

𝜌

)︂2

, an expression is obtained for the maximum

angle of deflection of relativistic charged particles with stochastic deflection 𝛼𝑠𝑡.

For negatively charged particles, the existence of the optimal bending radius of

the crystal, which corresponds to the maximum 𝛼𝑠𝑡, is shown, and its expression is

found. This result is important given that it allows to choose the optimal parameters

of the bent crystal to obtain the most effective deflection of negatively charged

particles using a stochastic deflection mechanism. Using the numerical simulation

in the realistic approximation of the potential of atomic strings in the Doyle-

Turner model, the dependence of the optimal radius of curvature of the crystal at

stochastic deflection of particles and the maximum angle, at which a given fraction

of beam particles can be deflected, on particle energy is found for a wide range

of particle energies from 100 GeV to 1.3 TeV. The theoretical description of the

planar channeling of negatively charged particles in the case of particle motion in a

bent crystal is generalized, taking into account incoherent scattering. The expression

for the fraction of particles that remain in the sub-barrier state at a given crystal

thickness is obtained. For negatively charged particles, the existence of an optimal

bending radius of the crystal, which corresponds to the maximum angle of deflection

of a given part of the beam particles 𝑓 in planar channeling mode, is shown. This

result is important because it allows one to choose the optimal parameters of the

bent crystal to obtain the most effective deflection of negatively charged particles
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by plane channeling in the bent crystal. It is shown that in the framework of the

model of parabolic potential of crystalline atomic planes the ratio of the optimal

bending radius of the crystal to the critical radius of the planar channel does not

depend on the energy of the particles. The dependence of the specified relation on 𝑓

is found. Using numerical simulations in a realistic approximation of the potential

of atomic strings in the Doyle-Turner model, the dependence of the maximum angle

of deflection of a given part of the beam particles in planar channeling mode on

particle energy is found in a wide energy range of energies from 10 GeV to 10 TeV.

It is confirmed that in the realistic potential of atomic planes the ratio of the optimal

bending radius to the critical radius of crystal curvature that corresponds to planar

channeling is independent of the particle energy.

The change in the shape of beams of relativistic charged particles during their

passage through a bent crystal and the orientation dependence of the efficiency of

stochastic deflection of charged particles are investigated. The possibility of splitting

a beam of relativistic positively charged particles into several beams during the

passage of a beam of particles through a bent crystal under the conditions of

realization of the stochastic deflection mechanism is shown. Splitting is possible

due to the transition of particles in the mode of planar channeling in skew planar

channels. The dependence of the efficiency of such splitting on the bending radius

of the crystal and on the orientation of the crystal is found. It is shown that by

changing the orientation of the crystal it is possible to change the number of particles

trapped in different inclined planar channels of the bent crystal, i.e. it is possible

to split the primary beam of positively charged particles into several beams with

different numbers of particles in these beams. The efficiency of stochastic deflection

at different axial orientations of the bent crystal is compared. It is shown that the

orientation of the crystal relative to the incident beam of charged particles near

the crystal axis ⟨110⟩ allows to deflect the largest number of charged particles. The

dependence of the efficiency of the stochastic mechanism of deflection on the choice

of the plane of bending of the crystal is found.
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The ionization energy loss of relativistic negatively charged particles in

oriented crystals have been studied. The properties of the spectra of ionization

energy losses of negatively charged particles during their planar channeling in

crystals have been studied. It is shown that the shape of the spectrum of ionization

energy loss is sensitive to the value of the dechanneling length 𝑙𝑑 at such a crystal

thickness 𝐿 for which 𝐿 ∼ 𝑙𝑑. A method of experimental determination of the

dechanneling length based on the measurement of the spectrum of ionization energy

losses is proposed. The character of the dependence of the height of the maximum of

the spectrum of ionization energy loss on the angle 𝜃𝑥,𝑖𝑛 between the momentum of

the particles impinging on the crystal and the crystal plane is found. The character

of the dependence of the height of the maximum of the spectrum of ionization energy

loss on the bending radius of the crystal is found.

The effect of scattering of relativistic positively charged particles on individual

atomic strings in a crystal on the stability of their motion in the planar channeling

mode is investigated. The dependence of the number of positively charged particles,

which remain in the planar channeling mode when moving in an oriented crystal,

on the angle 𝜃𝑥,𝑖𝑛 between the initial momentum of particles and crystalline atomic

planes in the field of which the particle moves, and on the angle 𝜃𝑦,𝑖𝑛 between

the initial momentum of the particles and the plane, which contains the crystal

axis near which the crystal is oriented, and is orthogonal to the atomic planes

in the field of which there is channeling, was found. Analysis of this dependence

showed that for 𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐 (where 𝜓𝑐 is the critical angle of the axial channeling)

scattering on individual atomic strings does not make a significant contribution to

the stability of particle motion in the planar channeling. At the same time, for

𝜃𝑦,𝑖𝑛 . 6𝜓𝑐 a large number of particles leave the mode of under-barrier motion in

the field of atomic planes, i.e. dechannels, due to scattering on individual atomic

strings. It is shown that the dependence of the number of under-barrier particles

on the angle 𝜃𝑦,𝑖𝑛 has a resonant character, which was qualitatively explained by

a simple analytical model of a harmonic oscillator on which a periodic external
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force acts. The obtained dependence is important for understanding the conditions

under which there is a stable planar channeling of positively charged particles. The

theoretical description of the radiation of channeling particles is generalized to the

case of angles between the momentum of particles and atomic strings, at which

local maxima in the radiation spectrum associated with scattering on individual

atomic strings become noticeable. Using the model of a harmonic oscillator on which

a periodic external force acts to describe the scattering of channeled particles on

individual atomic strings, the position of local maxima in the radiation spectrum

of channeled particles corresponding to scattering on atomic strings was found

analytically. The dependence of the position of these maxima on the angle 𝜃𝑦,𝑖𝑛 is also

found. The analytical result is confirmed by numerical simulations in a more realistic

approximation of the potential of atomic strings in the Doyle-Turner model. Analysis

of the angular distributions of positively charged particles after their passage through

the bent crystal and the profiles of these distributions on the plane of bending of the

crystal at different values of the angle 𝜃𝑦,𝑖𝑛 for the three main planar orientations of

the silicon crystal allowed to establish that as in a straight crystal for 𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐

scattering on individual atomic strings does not make a significant contribution to

the stability of particle motion in the planar channeling mode and to the efficiency

of particle deflection by a bent crystal.

Among the main results and those that have scientific novelty, in summary

can be identified as follows. The dependence of the probability of close collisions of

both positively and negatively charged relativistic particles with atoms in a bent

crystal on the angle between the initial momentum of the particles and the plane

of bending of the crystal is found. A method for finding optimal conditions for the

effective deflection of negatively charged particles in a bent crystal is proposed. The

theoretical description of the stochastic mechanism of deflection in a bent crystal

is generalized to the case in which incoherent scattering is taking into account,

and the dependence of the optimal radius of bending of the crystal at stochastic

deflection of particles and the maximum angle at which particles can be deflected
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on particle energy are found for a wide range of energies from 100 GeV to 1.3 TeV.

The theoretical description of the planar channel of negatively charged particles in

case of particle motion in a bent crystal is generalized to the case when incoherent

scattering is taking into account, and the dependence of the maximum deflection

angle at which a given part of the beam particles can be deflected by means of

planar channeling on particle energy are found in a wide energy range from 10

GeV to 10 TeV. A method for splitting a beam of relativistic positively charged

particles into several beams during the passage of a beam of particles through a

bent crystal under conditions of a stochastic deflection mechanism is proposed and

optimal conditions for such splitting are found. The dependence of the efficiency of

the stochastic deflection mechanism on the choice of the plane of bending of the

crystal is found. The spectra of ionization energy loss of fast negatively charged

particles during planar channeling in a straight and bent crystal are obtained

and the connection between the characteristics of these spectra and the length of

dechanneling of charged particles in the crystal is found. The dependence of the

number of positively charged particles, which remain in the plane channeling mode

when moving in an oriented crystal, on the angle between the initial momentum

of the particles and the crystalline atomic planes in the field in which the particle

moves, and on the angle between the initial momentum of the particles and the plane

containing the crystal axis, near which the crystal is oriented, and is orthogonal to

the atomic planes in the field of which there is channeling, is found. The theoretical

description of the radiation of channeled particles is generalized to the case of angles

between the momentum of particles and atomic strings, at which local maxima in the

radiation spectrum associated with scattering on individual atomic chains become

noticeable.

The practical and scientific significance of the obtained results is that the

theoretical analysis developed in the Doctoral Thesis allows to deepen the idea of

the processes that take place during the motion of relativistic charged particles in

bent crystals, and the research results can be used for new experiments at CERN,
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GSI and other acceleration centers, and for the use of bent crystals for high-energy

charged particle beam extraction from accelerators, splitting beams into several

parts, changing the shape of beams at short distances, deflection of short-lived

particles and generating electromagnetic radiation in a wide frequency range. Thus,

the research conducted in the dissertation is relevant and has both fundamental and

applied significance.

Keywords: relativistic charged particles, bent crystal, atomic strings, atomic

planes, close collisions, change of beam shape, ionization energy loss, incoherent

scattering.
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𝜃𝑐 критичний кут площинного каналювання
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ВСТУП

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Дослiдженню орiєнта-

цiйних ефектiв при проходженнi релятивiстських заряджених частинок через

прямi та зiгнутi кристали присвячена велика кiлькiсть теоретичних i експери-

ментальних робiт. Iнтерес до таких ефектiв обумовлений як широким спектром

можливих застосувань рiзних механiзмiв вiдхилення заряджених частинок при

проходженнi через зiгнутий кристал, так i можливостями змiни форми пучкiв

та їх розщеплення на декiлька частин при проходженнi через орiєнтованi

кристали, а також можливостями генерацiї електромагнiтного випромiнювання

у широкому дiапазонi частот при проходженнi релятивiстських заряджених

частинок через прямi та зiгнутi кристали. Експериментальнi дослiдження

орiєнтацiйних ефектiв при русi швидких заряджених частинок в кристалах вже

бiльше нiж пiвстолiття ведуться в багатьох прискорювальних центрах, таких як

Європейська органiзацiя з ядерних дослiджень ЦЕРН (м. Женева, Швейцарiя,

в основному на прискорювачах SPS та LHC), Нацiональна прискорювальна

лабораторiя iм. Енрiко Фермi (м. Батавiя, США), Нацiональна прискорювальна

лабораторiя SLAC (Стенфорд, США), IФВЕ (м. Протвино, Росiя, на при-

скорювачi У-70), Об’єднаний iнститут ядерних дослiджень (м. Дубна, Росiя),

Майнцський унiверситет (м. Майнц, Нiмеччина, на прискорювачi MAMI).

Сильнi електричнi поля всерединi кристала дозволяють на малих вiдстанях

змiнювати напрямок руху релятивiстських заряджених частинок, якi проходять

пiд малими кутами до кристалiчних осей або площин. Це дозволяє в деяких

випадках замiнювати громiздкi магнiтнi системи, якi потрiбнi для вiдхилення

заряджених частинок, зiгнутими кристалами товщиною вiд кiлькох десяткiв

мiкрон до декiлькох сантиметрiв. Окрiм компактностi серед переваг кристалiв

перед магнiтними системами вiдхилення високоенергетичних заряджених ча-

стинок слiд зазначити те, що вони не потребуюсь охолодження (на вiдмiну вiд
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надпровiдникових електромагнiтiв) i не мають потреби в споживаннi електро-

енергiї. Серед можливих застосувань рiзних механiзмiв вiдхилення заряджених

частинок зiгнутими кристалами можна вiдзначити виведення релятивiстських

заряджених частинок з прискорювачiв, зменшення емiтансу пучкiв заряджених

частинок у прискорювачах шляхом очищення пучкiв вiд гало за допомогою

зiгнутих кристалiв, розщеплення пучкiв релятивiстських заряджених частинок

на декiлька частин та змiна форми таких пучкiв, вiдхилення короткоживучих

заряджених частинок з метою вимiрювання їх магнiтного моменту. Прямi

орiєнтованi кристали можуть використовуватися, наприклад, для генерацiї

випромiнювання в рiзних дiапазонах частот. Теоретичним дослiдженням в

цьому актуальному науковому напрямку присвячена ця дисертацiя, в якiй

основну увагу придiлено аналiзу ефектiв, якi мають мiсце при проходженнi

релятивiстських заряджених частинок через зiгнутi кристали.

Мета i завдання дослiдження. Основна мета дисертацiйної роботи

полягає в теоретичному описi ефектiв, якi мають мiсце при розсiюваннi

релятивiстських заряджених частинок в орiєнтованих зiгнутих кристалах. Для

досягнення поставленої мети було сформульовано наступнi завдання:

∙ знайти орiєнтацiйну залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень реля-

тивiстської зарядженої частинки з атомами кристала при її русi в зiгнутому

орiєнтованому кристалi;

∙ розвинути теоретичний опис процесу некогерентного розсiювання ре-

лятивiстських негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi та дослiди-

ти вплив такого розсiювання на ефективнiсть вiдхилення частинок у зiгнутому

кристалi з осьовою та площинною орiєнтацiями;

∙ знайти оптимальнi умови для вiдхилення негативно заряджених ча-

стинок у зiгнутому кристалi;

∙ дослiдити можливостi розщеплення пучка позитивно заряджених ча-

стинок при їх стохастичному вiдхиленнi у зiгнутому кристалi;

∙ знайти спектри iонiзацiйних втрат енергiї швидких негативно зарядже-
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них частинок при площинному каналюваннi в прямому та зiгнутому кристалi

при товщинах кристала, близьких до довжини деканалювання частинок;

∙ дослiдити вплив розсiювання на окремих ланцюжках атомiв кристала

при площинному каналюваннi релятивiстських заряджених частинок на ста-

бiльнiсть площинного каналювання частинок та електромагнiтне випромiнюва-

ння вiд цих частинок.

Об’єктом дослiдження є процеси розсiювання та випромiнювання реля-

тивiстських заряджених частинок в орiєнтованих кристалах.

Предметом дослiдження є ефекти, що виникають при розсiюваннi реля-

тивiстських заряджених частинок в орiєнтованих зiгнутих кристалах.

Методи дослiдження. Для вирiшення поставлених у дисертацiї задач

були використанi методи класичної механiки та електродинамiки та методи

чисельного моделювання руху швидких заряджених частинок в полi ланцюжкiв

атомiв кристала та атомних площин. Рух в кристалi розглядався за умов, коли

товщина кристала є значно меншою за радiацiйну довжину шляху частинок

в речовинi, тому енергiя релятивiстських частинок при проходженнi через

кристал вважалася незмiнною.

Наукова новизна отриманих результатiв. У дисертацiйнiй роботi

вперше здобуто наступнi результати:

1. Враховано вплив некогерентного розсiювання на процес стохастичного

вiдхилення заряджених частинок високої енергiї у зiгнутому кристалi та

знайдено залежнiсть оптимального радiуса вигину кристала при стохастичному

вiдхиленнi частинок та максимального кута, на який вiдхиляється задана

частка частинок пучка за допомогою стохастичного вiдхилення, вiд енергiї

частинок в широкому дiапазонi енергiй вiд 100 ГеВ до 1,3 ТеВ.

2. Враховано вплив некогерентного розсiювання на процес площинного

каналювання релятивiстських негативно заряджених частинок у зiгнутому кри-

сталi та знайдено залежнiсть максимального кута вiдхилення заданої частини

частинок пучка при площинному каналюваннi вiд енергiї частинок в широкому
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дiапазонi енергiй вiд 10 ГеВ до 10 ТеВ.

3. Запропоновано метод розщеплення пучка релятивiстських позитивно

заряджених частинок на декiлька пучкiв при проходженнi пучка частинок через

зiгнутий кристал в умовах реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення та

знайдено оптимальнi умови для такого розщеплення.

4. Запропоновано метод знаходження оптимальних умов для ефективно-

го вiдхилення негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi.

5. Передбачено ефект зменшення ймовiрностi близьких зiткнень висо-

коенергетичних позитивно заряджених частинок при переходi вiд площинного

каналювання до стохастичного вiдхилення у зiгнутому кристалi. Розвинуто

теоретичний опис цього ефекту та знайдено залежнiсть ймовiрностi близьких

зiткнень як позитивно, так i негативно заряджених частинок високої енергiї з

атомами у зiгнутому кристалi вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та

площиною вигину кристала.

6. Знайдено залежнiсть ефективностi стохастичного механiзму вiдхилен-

ня вiд вибору площини вигину кристала.

7. Отримано спектри iонiзацiйних втрат енергiї швидких негативно за-

ряджених частинок при площинному каналюваннi в прямому та зiгнутому

кристалi, товщина якого є близькою до довжини деканалювання частинок, та

знайдено зв’язок мiж характеристиками цих спектрiв та довжиною деканалю-

вання заряджених частинок у кристалi.

8. Отримано залежнiсть кiлькостi позитивно заряджених частинок, якi

при русi в орiєнтованому кристалi залишаються в режимi площинного ка-

налювання, вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та кристалiчними

атомними площинами, в полi яких рухається частинка, та вiд кута мiж

початковим iмпульсом частинок та площиною, яка мiстить у собi кристалiчну

вiсь, поблизу якої орiєнтовано кристал, i є ортогональною до атомних площин,

в полi яких має мiсце каналювання.

9. Розвинуто теоретичний опис випромiнювання каналюючих частинок у
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випадку, коли стають помiтними локальнi максимуми у спектрi випромiнюван-

ня, пов’язанi з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках.

Практичне i наукове значення отриманих результатiв полягає

в тому, що розвинений в дисертацiйнiй роботi теоретичний аналiз дозволив

поглибити уявлення про процеси, якi мають мiсце при русi релятивiстських

заряджених частинок в орiєнтованих зiгнутих кристалах, i передбачити ряд

ефектiв, якi мають мiсце при такому русi. Результати дослiджень можуть

бути використанi як для постановки нових експериментiв в ЦЕРН, GSI та

iнших прискорювальних центрах, так i для застосування зiгнутих кристалiв для

виведення пучкiв високоенергетичних заряджених частинок з прискорювачiв,

розщеплення пучкiв на декiлька частин, змiни форми пучкiв на малих вiд-

станях, вiдхилення короткоживучих частинок та генерацiї електромагнiтного

випромiнювання в широкому дiапазонi частот.

Особистий внесок здобувача. Результати дисертацiї опублiкованi у

статтях [1–13], препринтi [14] i тезах доповiдей наукових конференцiй [15–35].

Здобувач брав участь у постановцi задач, вирiшених у дисертацiї, формулю-

ваннi основних iдей та методiв дослiдження, проведеннi найбiльш складних

аналiтичних i чисельних розрахункiв, а також виконував контроль та перевiрку

результатiв, отриманих iншими спiвавторами.

У статтi [1] здобувачем було знайдено залежнiсть ймовiрностi близьких

зiткнень негативно заряджених частинок з атомами у зiгнутому кристали вiд

кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала

та пояснено наявнiсть мiнiмуму в цiй залежностi при 𝜃𝑦,𝑖𝑛, приблизно рiвних

значенню критичного кута осьового каналювання. У роботi [2] здобувачем було

знайдено кутовi розподiли позитивно заряджених частинок пiсля проходження

зiгнутого кристала в умовах реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення ча-

стинок i показано можливiсть розщеплення пучка на декiлька частин, а також

аналiтично знайдено залежнiсть числа частинок, якi переходять в режим пло-

щинного каналювання в нахилених площинах вiд товщини кристала. У статтi [3]



31

здобувачем було знайдено ефективнiсть вiдхилення релятивiстських позитивно

заряджених частинок рiзними площинними каналами зiгнутого кристала. У

роботi [4] здобувачем було узагальнено теоретичний опис стохастичного механi-

зму вiдхилення на випадок руху частинок у зiгнутому кристалi з урахуванням

некогерентного розсiювання та знайдено аналiтичний вираз для оптимального

радiуса вигину кристала при стохастичному вiдхиленнi. У статтi [5] здобувачем

було знайдено аналiтичну залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кута

мiж атомною площиною та початковим iмпульсом заряджених релятивiстських

частинок в моделi синусоїдального потенцiалу кристалiчних атомних площин.

Крiм того, за допомогою числового моделювання здобувачем було знайдено

аналогiчну залежнiсть для моделi потенцiалу кристалiчних атомних площин в

зiгнутому кристалi в наближеннi Дойля-Тернера. У роботi [6] здобувачем було

знайдено залежнiсть ефективностi розщеплення пучка релятивiстських заря-

джених частинок на декiлька частин у зiгнутому кристалi вiд орiєнтацiї криста-

ла та показано можливiсть асиметричного розщеплення. У статтi [7] здобувачем

було знайдено аналiтичну залежнiсть максимального кута вiдхилення частинок

та оптимального радiуса вигину кристала вiд енергiї частинок у випадку

стохастичного вiдхилення релятивiстських негативно заряджених частинок у

зiгнутому кристалi. У роботi [8] здобувачем було отримано аналiтичний вираз

для максимального кута вiдхилення заданої долi пучка негативно заряджених

частинок при площинному каналюваннi у зiгнутому кристалi. У статтi [9]

здобувачем було знайдено вираз для спектральної густини випромiнювання

релятивiстських заряджених частинок при площинному каналюваннi з ураху-

ванням розсiювання на окремих атомних ланцюжках в моделi параболiчного

площинного потенцiалу. Також за допомогою числового моделювання здобува-

чем отримано спектри випромiнювання в бiльш точному наближеннi Дойля-

Тернера для площинного потенцiалу кристала. У роботi [10] здобувачем було

отримано залежнiсть кута вiдхилення релятивiстських негативно заряджених

частинок вiд радiуса вигину кристала у випадку стохастичного механiзму



32

вiдхилення та показано iснування максимуму в цiй залежностi. У статтi [11]

здобувачем було знайдено залежнiсть максимального кута вiдхилення частинок

та оптимального радiуса вигину кристала вiд енергiї частинок у випадку

площинного каналювання релятивiстських негативно заряджених частинок у

зiгнутому кристалi. У роботi [12] здобувачем було отримано спектри випромi-

нювання високоенергетичних заряджених частинок в орiєнтованому кристалi

та показано, що пiк, присутнiй у спектрах при русi частинок у полi перiодично

розташованих кристалiчних атомних ланцюжкiв, коли кут мiж початковим

iмпульсом частинок та кристалiчною вiссю є меншим за критичний кут осьового

каналювання, вiдповiдає нестiйкому перiодичному руху надбар’єрних частинок

в полi атомних площин. У статтi [13] здобувачем було отримано спектри iонi-

зацiйних втрат енергiї релятивiстських заряджених частинок в орiєнтованому

кристалi та залежнiсть характеристик цих спектрiв вiд параметрiв кристала.

У роботi [14] здобувачем було знайдено залежнiсть ефективностi стохастичного

механiзму вiдхилення вiд вибору площини вигину кристала.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiйної роботи

доповiдалися та обговорювалися на багатьох семiнарах за запрошенням та

робочих нарадах у закордонних наукових установах, а саме в Нацiональному

iнститутi ядерної фiзики (вiддiлення м. Феррари), м. Феррара, Iталiя (2015 та

2017 рр.) та Лабораторiї лiнiйного прискорювача, м. Орсе, Францiя (2016 р.), а

також на наступних мiжнародних та вiтчизняних наукових конференцiях:

∙ XLIV Международная конференция по физике взаимодействия заря-

женных частиц с кристаллами (Москва, Россия, 27–29 мая 2014 г.),

∙ VI International Conference “Charged and Neutral Particles Channeling

Phenomena” (Capri, Italy, October 5–10, 2014),

∙ ХIII Конференция по физике высоких энергий, ядерной физике и

ускорителям (Харьков, 16–20 марта 2015 г.),

∙ XLV Международная конференция по физике взаимодействия заря-

женных частиц с кристаллами (Москва, Россия, 26–28 мая 2015 г.),
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∙ ХIV Конференция по физике высоких энергий, ядерной физике и

ускорителям (Харьков, 22–25 марта 2016 г.),

∙ ХLVI Международная конференция по физике взаимодействия заря-

женных частиц с кристаллами (Москва, Россия, 31 мая – 2 июня 2016 г.),

∙ VII International Conference “Charged and Neutral Particles Channeling

Phenomena” (Sirmione – Desenzano del Garda, Italy, September 25–30, 2016),

∙ ХV Конференция по физике высоких энергий, ядерной физике и

ускорителям (Харьков, 21–24 марта 2017 г.),

∙ XII International Symposium “Radiation from Relativistic Electrons in

Periodic Structures” (Hamburg, Germany, September 18–22, 2017),

∙ ХVI Конференция по физике высоких энергий, ядерной физике и

ускорителям (Харьков, 20–23 марта 2018 г.),

∙ VIII International Conference “Charged and Neutral Particles Channeling

Phenomena” (Ischia, Italy, September 23–28, 2018),

∙ XVII Конференция по физике высоких энергий и ядерной физике

(Харьков, 26–29 марта 2019 г.),

∙ XXXI International Conference on Photonic, Electronic, and Atomic

Collisions (Deauville, France, July 23–30, 2019),

∙ XIII International Symposium “Radiation from Relativistic Electrons in

Periodic Structures” (Belgorod, Russia, September 15–20, 2019),

∙ XVIII Конференция по физике высоких энергий и ядерной физике

(Харьков, 24–27 марта 2020 г.).

Зв’язок працi з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тацiю виконано в Iнститутi теоретичної фiзики iменi О.I. Ахiєзера Нацiонально-

го наукового центру «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» НАН України.

Вона є складовою частиною наступних проєктiв:

∙ базова програма «Вiдомчий запит НАН України на проведення

наукових дослiджень з атомної науки та технiки Нацiонального наукового
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центру «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» за темою «Розвиток теорiї

електродинамiчних процесiв при взаємодiї заряджених частинок високих та

ультрависоких енергiй з аморфною речовиною, кристалiчними структурами

та iнтенсивними зовнiшнiми полями» (номер державної реєстрацiї 0111U09550,

термiн виконання 2011–2015 рр., виконавець);

∙ базова програма «Вiдомчий запит НАН України на проведення нау-

кових дослiджень з атомної науки та технiки Нацiонального наукового центру

«Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» за темою «Електромагнiтнi процеси

в iнтенсивних зовнiшнiх полях та при взаємодiї заряджених частинок великої

енергiї з кристалiчними та аморфними середовищами» (номер державної реє-

страцiї 0116U007070, термiн виконання 2016–2020 рр., виконавець);

∙ цiльова програма наукових дослiджень НАН України «Пiдтримка

розвитку прiоритетних напрямiв наукових дослiджень» за темою «Дослiдже-

ння механiзмiв взаємодiї заряджених частинок великої енергiї з кристалами.

Пропозицiї щодо вимiрювання магнiтних моментiв короткоживучих частинок в

ЦЕРН» (номер державної реєстрацiї 0118U100327, термiн виконання 2018–2019

рр., виконавець);

∙ цiльова програма наукових дослiджень НАН України «Пiдтримка

розвитку прiоритетних напрямiв наукових дослiджень» за темою «Дослiдження

когерентних ефектiв при взаємодiї частинок великої енергiї з кристалiчними

та аморфними мiшенями та їх використання для дiагностики та керування

параметрами пучкiв при проведеннi прецизiйних експериментiв на прискорю-

вачах CERN, LAL та GSI» (номер державної реєстрацiї 0120U103570, термiн

виконання 2020–2021 рр., виконавець);

∙ грант НАН України дослiдницькiй групi молодих вчених НАН України

для проведення дослiджень за прiоритетними напрямами розвиту науки i

технiки за темою «Когерентнi ефекти в динамiцi та втратах енергiї високо-

енергетичних заряджених частинок у кристалiчних i аморфних середовищах»

(номер державної реєстрацiї 0118U100199, термiн виконання 2018–2019 рр.,
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керiвник);

∙ додаткова вiдомча тема наукових дослiджень Вiддiлення ядерної

фiзики та енергетики НАН України на 2019 р. «Дослiдження залежностi

ефективностi вiдхилення релятивiстських заряджених частинок, якi рухаються

в зiгнутому кристалi в режимi площинного каналювання, вiд енергiї частинок»

(номер державної реєстрацiї 0119U102937, термiн виконання 2019 р., керiвник);

∙ науково-дослiдна робота НАН України за темою «Електромагнiтнi

процеси при проходженнi заряджених частинок великої енергiї через кристалi-

чнi та аморфнi середовища» (номер державної реєстрацiї 0114U002898, термiн

виконання 2014–2015 рр., вiдповiдальний виконавець);

∙ науково-дослiдна робота НАН України за темою «Розсiяння та випро-

мiнювання заряджених частинок великої енергiї в тонких шарах кристалiчної

та аморфної речовини» (номер державної реєстрацiї 0116U004398, термiн вико-

нання 2016–2017 рр., вiдповiдальний виконавець);

∙ науково-дослiдна робота НАН України за темою «Когерентнi процеси

в розсiяннi та випромiнюваннi при взаємодiї заряджених частинок з прямими

та зiгнутими кристалами при енергiях, досяжних на прискорювачах ЦЕРН»

(номер державної реєстрацiї 0118U006496, термiн виконання 2018–2020 рр.,

вiдповiдальний виконавець);

∙ науково-дослiдна робота НАН України за темою «Розробка детектор-

них систем для експериментiв на прискорювачах та технологiй для фiзики

прискорювачiв» (номер державної реєстрацiї 0115U005153, 0120U103567, термiн

виконання 2015–2018 рр., 2020 р., виконавець);

∙ науково-дослiдна робота Державного фонду фундаментальних до-

слiджень України за темою «Дослiдження динамiки заряджених частинок

великої енергiї в прямих та зiгнутих кристалах» (номер державної реєстрацiї

0115U005610,0116U002983, термiн виконання 2015–2016 рр., виконавець);

∙ грант Президента України за конкурсним проєктом Державного фон-
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ду фундаментальних дослiджень України за темою «Вiдхилення ультрареля-

тивiстських негативно заряджених частинок за допомогою зiгнутих кристалiв»

(номер державної реєстрацiї 0117U001680, термiн виконання 2017 р., керiвник);

Також дослiдження, покладенi в основу дисертацiї, є складовою частиною

програми Мiнiстерства освiти та науки України «Фундаментальнi науковi дослi-

дження з найбiльш важливих проблем розвитку науково-технiчного, соцiально-

економiчного, суспiльно-полiтичного, людського потенцiалу для забезпечення

конкурентоспроможностi України у свiтi та сталого розвитку суспiльства i

держави», в рамках тем:

∙ «Електромагнiтнi процеси та процеси за участю короткоживучих

частинок у кристалах при енергiях, досяжних у ЦЕРНi» (номер державної

реєстрацiї 0117U004866, термiн виконання 2017–2019 рр., виконавець);

∙ «Дослiдження транспорту швидких частинок у мультиплiкуючих се-

редовищах та в iнтенсивних зовнiшнiх полях» (номер державної реєстрацiї

0119U002533, термiн виконання 2019–2021 рр., виконавець).

У 2018–2020 рр. робота над дисертацiєю проводилася в докторантурi

Нацiонального наукового центру «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут».

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiкованi у 34 наукових працях:

у 13 статтях у фахових вiтчизняних i мiжнародних перiодичних виданнях, 1

препринтi та у 20 тезах доповiдей на вiтчизняних i мiжнародних наукових

конференцiях. Статтi [5] та [6] опублiкованi в одному номерi журналу.

Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi

вступу, шести роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел iз 380 най-

менувань на 40 сторiнках та одного додатку. Робота мiстить 150 рисункiв та

2 таблицi у текстi. Загальний обсяг дисертацiйної роботи складає 332 сторiнку,

обсяг основної частини складає 265 сторiнки.
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РОЗДIЛ 1

ОРIЄНТАЦIЙНI ЕФЕКТИ В ПРЯМИХ ТА ЗIГНУТИХ

КРИСТАЛАХ (ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ)

1.1. Орiєнтацiйнi ефекти в прямому кристалi

Розсiювання рентгенiвських променiв на орiєнтованому кристалi. На

початку 1910-х рокiв Макс фон Лауе передбачив дифракцiю рентгенiвських

променiв на кристалi, яку незабаром експериментально пiдтвердили два його

асистенти Вальтер Фрiдрiх i Пауль Кнiппiнг [36]. В експериментi пучок рент-

генiвських променiв спрямовувався на кристал сульфату мiдi, а результати

дифракцiї записувалися на фотопластинi. Пiсля проявки на фотопластинi

з’явилася велика кiлькiсть чiтко визначених плям, розташованих у виглядi

кiлець навколо плями, створеної центральним променем (див. рис. 1.1). Таким

чином, було показано, що колiмований пучок рентгенiвських променiв при про-

ходженнi через кристал розщеплюється на декiлька пучкiв. Фон Лауе отримав

закон, який пов’язує кути розсiювання та розмiр i орiєнтацiю елементарних

комiрок у кристалi, за що вiн був удостоєний Нобелiвської премiї з фiзики в

1914 роцi [37].

Пiсля новаторських дослiджень фон Лауе ця область фiзики швидко

розвивалася, в першу чергу фiзиками Вiльямом Лоренсом Бреггом та його

батьком Вiльямом Генрi Бреггом. На той час одним iз пояснень наявностi плям

на фотопластинi було те, що розсiянi фотони найлегше виходять з кристала

уздовж вiдкритих каналiв, якi, як передбачалося, iснують мiж атомними ряда-

ми в кристалi. Для перевiрки цiєї корпускулярної iдеї Брегги провели експери-

мент, в якому орiєнтацiя кристала вiдносно напрямку падiння рентгенiвських

променiв послiдовно змiнювалася на певний кут. Якщо б пояснення наявностi
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Рис. 1.1. Дифракцiйна картина, отримана при падiннi рентгенiвських променiв
на кристал сульфату мiдi, [36].

плям на фотопластинi виявилося вiрним, напрямки, вздовж яких з’являються

плями на фотопластинi, повиннi були обертатися на той же кут. Експеримент,

однак, показав обертання на вдвiчi бiльший кут [38–41]. Таким чином, кристал

поводився аналогiчно набору площин, якi дiють подiбно дзеркалам. У 1912–

1913 роках молодший Брегг розробив закон, який пов’язує спостережуване

розсiювання рентгенiвських променiв з вiдбиттям вiд рiвномiрно розташованих

площин всерединi кристала. Пiсля експериментiв Бреггiв Йоганнес Штарк i

Георг Вендт в роботах [42,43] запропонували провести аналогiчний експеримент

з протонами, але подiбний експеримент був проведений лише через багато рокiв

по тому. В. Л. Брегг та В. Г. Брегг отримали Нобелiвську премiєю з фiзики 1915

року за роботу в областi кристалографiї, а iдея про те, що в кристалi можуть

iснувати вiдкритi канали декiлька десятирiч лишалася забутою.

Розсiювання заряджених частинок на кристалi. На початку 1960-х рокiв

М. Т. Робiнсоном та О. С. Оуеном [44,45] на основi комп’ютерного моделювання

був передбачений ефект аномально великого пробiгу швидких iонiв, що падають

на кристал пiд малим кутом до однiєї з його головних кристалiчних осей. Було

розглянуто рух iонiв мiдi з кiнетичною енергiєю вiд 1 до 10 кеВ в кристалах з

рiзною структурою кристалiчної ґратки: fcc, bcc та алмазоподiбної. Отриманi
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в результатi комп’ютерного моделювання траєкторiї частинок показанi на рис.

1.2. Цi результати показали, що коли позитивно зарядженi iони рухаються в

кристалi пiд малим кутом до кристалiчної осi, вони не наближаються близько

до ядер атомiв кристала. Отриманi орiєнтацiйнi залежностi довжин пробiгу

iонiв мiдi у кристалах свiдчили про те, що коли кристал орiєнтовано вiдносно

напрямку падiння частинок уздовж осi з малими значеннями iндексiв Мiллера,

наприклад осi ⟨110⟩, довжина пробiгу суттєво зростає. Цей ефект обумовлений

явищем каналювання частинок в кристалi, при якому кореляцiї в розсiюваннi

на сусiднiх атомах кристала призводять до зменшення ймовiрностi того, що

позитивно зарядженi iони будуть наближатися на малу вiдстань до ядер атомiв.

Незабаром це передбачення було пiдтверджено експериментально [46, 47]. Цi

експерименти за iдеєю були схожi на той, який пропонували провести Й. Штарк

i Г. Вендт за 50 рокiв до того.

Рис. 1.2. Траєкторiї iонiв мiдi в орiєнтованому кристалi в площинi, що є орто-
гональною до кристалiчної осi, поблизу якої рухаються iони, [45]. Зафарбованi
кола показують положення ланцюжкiв атомiв.

Таким чином, на вiдмiну вiд аморфного середовища в кристалi є напрям-

ки, уздовж яких атоми утворюють ланцюжки та площини. Якщо високоенерге-

тична заряджена частинка рухається в кристалi пiд невеликим кутом до одного

з цих напрямкiв, з’являються кореляцiї в розсiюваннi частинки на сусiднiх



40

атомах ланцюжка або площини i рух частинки визначається, переважно, полем

безперервного потенцiалу кристалiчних атомних ланцюжкiв або площин [48].

Теорiя явища каналювання була розвинена Й. Лiндхардом [48,49], який поклав

в її основу поняття безперервного потенцiалу ланцюжкiв атомiв кристала.

Основою теоретичного опису було наближення атомного ланцюжка, тобто

iзольованого ряду атомiв. Це наближення вiдповiдає випадку, коли заряджена

частинка рухається пiд малим кутом по вiдношенню до кристалографiчної осi

та розсiюється послiдовно на ланцюжках атомiв, причому рух частинки мiж

зiткненнями зазвичай є нерегулярним двовимiрним. В роботi [50] було показано,

що саме у випадку малого кута мiж напрямком руху високоенергетичної заря-

дженої частинки та кристалiчною вiссю розгляд задачi розсiювання частинки

в кристалi може бути проведений в рамках класичної механiки.

Й. Лiндхард для опису явища каналювання провiв розгляд орiєнтацiйних

ефектiв для заряджених частинок, якi рухаються через монокристали, роздi-

ливши цi ефекти на такi, що мають мiсце при спрямованому та неспрямованому

русi. Для опису неспрямованого руху вiн використовував наближення, в якому

можна припустити, що структура речовини iстотно не впливає на траєкторiю

частинки. Термiн «спрямований рух» був використаний для опису такого

руху, при якому траєкторiя частинки, внаслiдок того, що вона визначається

структурою середовища, рiзко вiдхиляється вiд траєкторiї в невпорядкованiй

системi. Лiндхард показав, що неспрямований рух призводить тiльки до флу-

ктуацiй фiзичних ефектiв, обумовлених кореляцiями, в той час як спрямова-

ний рух призводить до бiльш фундаментальних змiн в фiзичних процесах.

Каналюванням Лiндхард назвав явище, при якому траєкторiя частинки, яка

проходить поблизу центру потенцiальної ями, утвореної полем ланцюжкiв

атомiв кристала або кристалiчних площин, може мати певну стабiльнiсть.

Також Й. Лiндхард ввiв поняття критичного кута каналювання. Якщо кут мiж

iмпульсом частинки та вiссю (або площиною) кристала, поблизу якої рухається

частинка, є бiльшим за критичний кут каналювання, фiнiтний рух в полi
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атомних ланцюжкiв (або площин) є неможливим. Кристалiчнi площини були

описанi як «ланцюжки атомних ланцюжкiв». Крiм того, було розглянуто задачу

про азiмутальне розсiювання частинок, якi падають на кристал пiд малим, але

ненульовим кутом по вiдношенню до кристалiчної осi, i було знайдено закон, за

яким проходить так зване донат-розсiювання, коли кутовий розподiл частинок

набуває форму «бублика».

М. Томсон показав, що при каналюваннi позитивно заряджених частинок

в кристалi рiдше, нiж при русi таких частинок пiд кутами мiж iмпульсом

частинок та кристалiчною вiссю, бiльшими за кут каналювання, мають мiсце

ядернi реакцiї, тому що при каналюваннi позитивно зарядженi частинки рiдше

наближаються на малу вiдстань до ядер атомiв [51]. Також вiн показав, що

явище каналювання iстотно вiдрiзняється вiд квантового явища тунелювання

заряджених частинок. Надалi явище каналювання теоретично та експеримен-

тально вивчалося в багатьох роботах [52–109]. Зокрема, було показано, що мо-

жливi рiзнi режими проходження релятивiстських заряджених частинок через

кристал, якi можна роздiлити на осьове каналювання, площинне каналювання

i надбар’єрний рух [110,111].

Квазiкласичне наближення в задачi розсiювання релятивiстських заря-

джених частинок у кристалi. Якщо дебройлева довжина хвилi частинки 𝜆 =

ℎ/𝑝 (де 𝑝 це iмпульс частинки) є iстотно меншою за характерний лiнiйний розмiр

розглядуваної квантової системи, то властивостi частинки стають близькими

до класичних, тобто вiдбувається перехiд вiд квантової механiки до класичної.

При розсiюваннi заряджених частинок в орiєнтованому кристалi характерний

лiнiйний розмiр системи це вiдстань мiж сусiднiми атомами 𝑑𝑎𝑡. В кристалi

кремнiю 𝑑𝑎𝑡 ≈ 2, 3 Å. Оскiльки ℎ𝑐 ≈ 12398 еВ×Å, для частинок з iмпульсом

𝑝 > 54 кеВ/𝑐 вiдношення 𝜆/𝑑𝑎 стає меншим за 0,1. Далi в дисертацiйнiй

роботi розглядається рух заряджених частинок з iмпульсом 𝑝 > 1 ГеВ/𝑐 в

орiєнтованому кристалi кремнiю. Для таких частинок 𝜆/𝑑𝑎𝑡 < 5, 4× 10−6.

Можливiсть класичного розгляду задачi розсiювання при високих енер-
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гiях можна обґрунтувати наступним чином (як це було зроблено в [69]).

Розглянемо рiвняння Дiрака для бiспiнора частинки зi спiном 1
2 , яка рухається

у зовнiшньому полi [112]:

[︁
𝛾𝜇
(︁
𝑝𝜇 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁
−𝑚𝑐

]︁
Ψ = 0, (1.1)

Де 𝑝𝜇 = 𝑖~𝜕𝜇 =
(︁
𝑖~𝑐

𝜕
𝜕𝑡 ,−𝑖~∇⃗

)︁
, 𝛾𝜇 – гамма-матрицi, 𝑚 та 𝑞 – це маса частинки та

її заряд, 𝐴𝜇 – електромагнiтний 4-потенцiал. Розв’язок цього рiвняння будемо

шукати у виглядi

Ψ =
1

2𝑚𝑐

(︁
𝛾𝜈
(︁
𝑝𝜈 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜈

)︁
+𝑚𝑐

)︁
Φ,

де бiспiнор Φ задовольняє рiвнянню

[︁
𝛾𝜇𝛾𝜈

(︁
𝑝𝜇 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁(︁
𝑝𝜈 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜈

)︁
−𝑚2𝑐2

]︁
Φ = 0. (1.2)

Враховуючи, що

𝛾𝜇𝛾𝜈 =
1

2
(𝛾𝜇𝛾𝜈 + 𝛾𝜈𝛾𝜇) +

1

2
(𝛾𝜇𝛾𝜈 − 𝛾𝜈𝛾𝜇) = 𝑔𝜇𝜈 + 𝜎𝜇𝜈,

де 𝑔𝜇𝜈 – метричний тензор (𝑔00 = 1, 𝑔11 = 𝑔22 = 𝑔33 = −1, 𝑔𝑖𝑘 = 0 при 𝑖 ̸= 𝑘),

𝜎𝜇𝜈 = 1
2 (𝛾

𝜇𝛾𝜈 − 𝛾𝜈𝛾𝜇) – антисиметричний «матричний тензор», отримуємо

[︂(︁
𝑝𝜇 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁2
−𝑚2𝑐2 − 𝑖𝑞~

2𝑐
𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈

]︂
Φ = 0, (1.3)

де 𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇 – тензор електромагнiтного поля.

Розв’язок рiвняння (1.1) будемо шукати у виглядi [113]

Φ = 𝑓 exp

(︂
𝑖

~
𝑆

)︂
. (1.4)
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Тодi

[︂(︁
𝑖~𝜕𝜇 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁2
−𝑚2𝑐2 − 𝑖𝑞~

2𝑐
𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈

]︂
𝑓𝑒𝑖𝑆/~ = 0.

Враховуючи, що

(︁
𝑖~𝜕𝜇 −

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁
𝑓𝑒𝑖𝑆/~ = 𝑖~𝑒𝑖𝑆/~𝜕𝜇𝑓 − 𝑓𝑒𝑖𝑆/~𝜕𝜇𝑆 − 𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇𝑒

𝑖𝑆/~

i

(︁
𝑖~𝜕𝜇 − 𝑞

𝑐
𝐴𝜇
)︁
𝑒𝑖𝑆/~

(︁
𝑖~𝜕𝜇𝑓 − 𝑓𝜕𝜇𝑆 − 𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇

)︁
=

= 𝑒𝑖𝑆/~
(︁
−𝑖~(𝜕𝜇𝑓)(𝜕𝜇𝑆) + 𝑓(𝜕𝜇𝑆)

2 +
𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇𝜕𝜇𝑆−

− ~2𝜕2𝜇𝑓 − 𝑖~(𝜕𝜇𝑓)(𝜕𝜇𝑆)− 𝑖~𝑓𝜕2𝜇𝑆 − 𝑖~
𝑞

𝑐
𝐴𝜇𝜕𝜇𝑓 − 𝑖~

𝑞

𝑐
𝑓𝜕𝜇𝐴𝜇−

−𝑖~𝑞
𝑐
𝐴𝜇𝜕𝜇𝑓 +

𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇𝜕𝜇𝑆 +

(︁𝑞
𝑐

)︁2
𝑓𝐴2

𝜇

)︂
=

= 𝑒𝑖𝑆/~
(︂
𝑓(𝜕𝜇𝑆)

2 + 2
𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇𝜕𝜇𝑆 +

(︁𝑞
𝑐

)︁2
𝑓𝐴2

𝜇 − 𝑖~𝑓𝜕2𝜇𝑆−

−2𝑖~(𝜕𝜇𝑓)(𝜕𝜇𝑆)− ~2𝜕2𝜇𝑓 − 2𝑖~
𝑞

𝑐
𝐴𝜇𝜕𝜇𝑓 − 𝑖~

𝑞

𝑐
𝑓𝜕𝜇𝐴𝜇

)︁
,

(1.5)

отримуємо

𝑒𝑖𝑆/~
(︂
𝑓(𝜕𝜇𝑆)

2 + 2
𝑞

𝑐
𝑓𝐴𝜇𝜕𝜇𝑆 +

(︁𝑞
𝑐

)︁2
𝑓𝐴2

𝜇 − 𝑓𝑚2𝑐2 − 𝑖~𝑓𝜕2𝜇𝑆−

−2𝑖~(𝜕𝜇𝑓)(𝜕𝜇𝑆)− ~2𝜕2𝜇𝑓 − 2𝑖~
𝑞

𝑐
𝐴𝜇𝜕𝜇𝑓 − 𝑖~

𝑞

𝑐
𝑓𝜕𝜇𝐴𝜇 −

𝑖𝑞~
2𝑐
𝑓𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈

)︂
= 0.

(1.6)

Якщо обрати функцiю 𝑆 такою, що

(︁
𝜕𝜇𝑆 +

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁2
−𝑚2𝑐2 = 0, (1.7)
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функцiя 𝑓 повинна задовольняти рiвнянню

𝑓𝜕𝜇
(︁
𝜕𝜇𝑆 +

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁
+ 2(𝜕𝜇𝑓)

(︁
𝜕𝜇𝑆 +

𝑞

𝑐
𝐴𝜇

)︁
+

𝑞

2𝑐
𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈𝑓 = 𝑖~�𝑓, (1.8)

де � = 𝜕2

𝜕𝑡2 −∇2.

Рiвняння (1.7) – це релятивiстське рiвняння Гамiльтона-Якобi для класи-

чної дiї. Розв’язок рiвняння (1.7), як показано в [114], має вигляд

𝑆 = 𝑆 (𝑟1, . . . , 𝑟𝑛, 𝛼1, . . . , 𝛼𝑛, 𝑡) ,

де 𝛼𝑖 – це константи, якi визначають повний iнтеграл рiвняння (1.7) (жодна з

них не є адитивною), 𝑛 – число незалежних координат частинки. Константи 𝛼𝑖

обираються таким чином, що детермiнант

𝐷 =
𝜕
(︁

𝜕𝑆
𝜕𝛼1
, . . . , 𝜕𝑆

𝜕𝛼𝑛

)︁
𝜕(𝑟1, . . . , 𝑟𝑛)

=

⃒⃒⃒⃒
𝜕2𝑆

𝜕𝛼𝑖𝜕𝑟𝑖

⃒⃒⃒⃒

є вiдмiнним вiд нуля. Якщо хвильова функцiя частинки до падiння на кристал

являє собою плоску хвилю, то константи 𝛼𝑖 можуть бути вираженi через ком-

поненти початкового iмпульсу частинки 𝑝0,𝑖. При цьому дiя 𝑆 буде визначатися

значенням координати частинки �⃗� в момент часу 𝑡 та початковим iмпульсом

частинки 𝑝0:

𝑆 = 𝑆 (�⃗�, 𝑝0, 𝑡) ,

Рiвняння (1.8) визначає поведiнку хвильового пакета та спiну частинки в

зовнiшньому полi. Зазначимо, що при розсiюваннi високоенергетичної зарядже-

ної частинки у кристалi, товщина якого є значно меншою за радiацiйну довжину

шляху частинки (𝐿𝑟𝑎𝑑 ∼ 10 см), енергiю частинки можна вважати сталою.

Також в кристалах, рух у яких розглядається в дисертацiй роботi, магнiтне
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поле вiдсутнє, а електричне поле не залежить вiд часу: 𝑞𝐴𝜇 = (𝑈(�⃗�), 0), де

𝑈(�⃗�) – потенцiальна енергiя частинки в електричному поле. В рiвняннi (1.8)

знехтуємо доданком, пропорцiйним ~ (цей доданок вiдповiдає за розпливання

хвильового пакета, швидкiсть якого при зростаннi енергiї прямує до нуля як
1
𝑝 [115]) i розглянемо розв’язок рiвняння (1.7), який вiдповiдає фiксованому

значенню енергiї:

𝑆 (�⃗�, 𝑝0, 𝑡) = −𝐸𝑡+ 𝑆 (�⃗�, 𝑝0) . (1.9)

При цьому з рiвняння (1.8) у випадку 𝑞𝐴𝜇 = (𝑈(�⃗�), 0) отримуємо

𝑓Δ𝑆 +
2

𝑐2
(𝐸 − 𝑞𝐴0)

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 2(∇⃗𝑆)∇⃗𝑓 − 𝑞

2𝑐
𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈𝑓 = 0. (1.10)

Розв’язок цього рiвняння має вигляд

𝑓 =
1√

𝐸 − 𝑞𝐴0

√︃⃒⃒⃒⃒
𝜕2𝑆

𝜕𝑟𝑖𝜕𝑝0,𝑖

⃒⃒⃒⃒
𝑢, (1.11)

де 𝑢 – це бiспiнор, який задовольняє рiвнянню

𝑑𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞𝑐

4(𝐸 − 𝑞𝐴0)
𝐹𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈𝑢, (1.12)

Це рiвняння визначає рух спiну частинки в заданому електромагнiтному полi

𝐹𝜇𝜈. Якщо знехтувати взаємодiєю типу спiн-поле [69], розв’язком рiвняння

(1.13) є постiйний бiспiнор 𝑢0.

Детермiнант 𝐷 =
⃒⃒⃒

𝜕2𝑆
𝜕𝑟𝑖𝜕𝑝0,𝑖

⃒⃒⃒
в рiвняннi (1.11) задовольняє рiвнянню

𝜕

𝜕�⃗�
(�⃗�𝐷) = 0, (1.13)
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де �⃗� – це вектор швидкостi, який визначається спiввiдношенням

�⃗� =
∇⃗𝑆

𝐸 − 𝑞𝐴0
, (1.14)

Бачимо, що детермiнант 𝐷 є розв’язком рiвняння неперервностi для деякої

густини в конфiгурацiйному просторi. В роботi [116] було показано, що якщо

знайдено розв’язок рiвняння Гамiльтона-Якобi, то в конфiгурацiйному просторi

можна ввести густину, яка зберiгається. Це величина являє собою детермiнант

𝐷.

Позначивши як �⃗�0 початкове значення координат траєкторiї

�⃗�(�̃�) = �⃗�(�̃�, �⃗�0, 𝑝0), де �̃� – це довжина шляху частинки, то можна записати

детермiнант 𝐷 у виглядi

𝐷 =

⃒⃒⃒⃒
𝜕�⃗�0
𝜕�⃗�

⃒⃒⃒⃒
=

∫︁
𝑑�⃗�0𝛿(�⃗� − �⃗�(�̃�, �⃗�0, 𝑝0)). (1.15)

Таким чином, якщо в рiвняннi (1.8) знехтувати доданком, пропорцiйним

~, та взаємодiєю спiн-поле, хвильовi пакети будуть вести себе так само, як

частинки, якi рухаються по класичним траєкторiям, що вiдповiдають дiї 𝑆.

Хвильова функцiя в цьому випадку визначається класичною траєкторiєю

частинки в зовнiшньому полi:

Φ =

√︃
1

𝐸 − 𝑞𝐴0

∫︁
𝑑�⃗�0𝛿

(︁
�⃗� − �⃗�(�̃�, �⃗�0, 𝑝0)

)︁
𝑢0𝑒

𝑖
ℎ (𝑆(�⃗�,𝑝0)−𝐸𝑡). (1.16)

В даному квазiкласичному наближеннi хвильова функцiя визначається

через класичнi траєкторiї частинок. Густина iмовiрностi, визначена в деякий

початковий момент часу, буде рухатися за законами класичної механiки з

класичною швидкiстю �⃗� у кожнiй точцi простору. Це є аналогом переходу вiд

хвильової оптики до геометричної [117–119].
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1.2. Орiєнтацiйнi ефекти у зiгнутому кристалi

Зiгнутi кристали у рентгенiвськiй спектроскопiї. Наприкiнцi 1920-х

рокiв для дослiджень в областi рентгенiвської спектроскопiї постала потреба

в отриманнi пучкiв рентгенiвських променiв високої iнтенсивностi. В 1930

роцi Джессi Дюмон i Гаррi Кiркпатрiк запропонували застосування зiгнутих

кристалiв для фокусування рентгенiвських променiв, отриманих вiд точкового

джерела [120]. Схематично можливiсть такого фокусування показана на рис.

1.3. Iдея полягала у тому, щоб за допомогою бреггiвської дифракцiї на зiгнутому

кристалi PQ рентгенiвськi променi, якi випромiнюються точковим джерелом А,

фокусувалися в точцi В.

Рис. 1.3. Схема фокусування рентгенiвських променiв за допомогою зiгнутого
кристала, [120].

Пiзнiше було запропоновано ще декiлька принципово рiзних схем фоку-

сування рентгенiвських променiв за допомогою зiгнутого кристала [121–125].

В одних використовувалося вiдбиття вiд поверхнi зiгнутого кристала (коли

кристалiчнi площини розташованi паралельно чи майже паралельно поверхнi

кристала, на яку падають рентгенiвськi променi), а в iнших – проходження

через зiгнутий кристал (коли кристалiчнi площини розташованi ортогонально

поверхнi кристала, на яку падають рентгенiвськi променi). На основi цих схем

побудована велика кiлькiсть спектрометрiв з високою роздiльною здатнiстю,

якi базуються на застосуваннi зiгнутих кристалiв, а сам процес дифракцiї на

зiгнутому кристалi вивчається донинi [126–147].
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Каналювання заряджених частинок у кристалi з дислокацiями. Кана-

лювання заряджених частинок у зiгнутому осьовому каналi кристала вперше

було розглянуто Iвом Квере в 1968 роцi в роботi [148]. В цiй роботi проводився

аналiз руху заряджених частинок в режимi каналювання при наявностi дис-

локацiй. Вигин осьового каналу, в полi якого мало мiсце каналювання, було

спричинено дислокацiєю, як показано на рис. 1.4. Радiус вигину залежав вiд

вiдстанi до дислокацiї, а чим меншим вiн був, тим бiльшою була ймовiрнiсть

деканалювання.

Рис. 1.4. Iлюстрацiя вигину осьових каналiв в кристалi через наявнiсть
дислокацiї, [148]. 𝑅𝑚 – це мiнiмальний радiус вигину каналу, який знаходиться
на вiдстанi 𝑟0 вiд краю дислокацiї.

Рис. 1.5. Iлюстрацiя вигину площинного каналу в кристалi через наявнiсть
дислокацiї, [149].

Ананд Патак в 1976 роцi в роботi [149] розглянув рух заряджених

частинок при площинному каналюваннi в кристалi при наявностi дислокацiй

(див. рис. 1.5). В цiй роботi було запропоновано при теоретичному дослiдженнi

впливу дислокацiй на стiйкiсть руху заряджених частинок в режимi площин-
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ного каналювання розглядати модель руху в прямому кристалi при наявностi

вiдцентрової сили, яка є обернено пропорцiйна радiусу вигину площинного

каналу та прямо пропорцiйна кiнетичнiй енергiї частинок. Бiльш детально

деканалювання за рахунок дислокацiй було пiзнiше розглянуто в роботi [150].

Площинне каналювання заряджених частинок у зiгнутому кристалi.

В тому ж 1976 роцi Едуард Циганов запропонував [151, 152] використання

площинного каналювання швидких заряджених частинок у зiгнутому кристалi

для вiдхилення напрямку їх руху. При площинному каналюваннi частинки

рухаються в пiдбар’єрному режимi по вiдношенню до площинного потенцiалу

атомiв кристала. Площинний потенцiал, знайдений у роботi [152], показано на

рис. 1.6. Якщо кристал зiгнути, площинний потенцiал змiниться, але якщо

вигин є невеликим, то в цьому потенцiалi залишаться дiлянки, на яких

розташованi потенцiальнi ями. Циганов показав, що такi дiлянки пропадають

лише коли радiус вигину кристала перевищує критичний радiус

𝑅𝑐 =
𝑝𝑣

𝑒𝐸𝑐
, (1.17)

де 𝑝 – це iмпульс частинки, 𝑣 – її швидкiсть, 𝑒 – заряд позитрона, а 𝐸𝑐 – напру-

женiсть електричного поля на границi дiлянки пiдбар’єрного руху. Визначення

критичного радiуса вигину кристала потiм було дещо змiнено (див. роздiл 3),

але саме його iснування дозволило оцiнити кути, на якi можливо вiдхиляти

частинки за допомогою зiгнутого кристала.

Передбачення Е. М. Циганова було пiдтверджено результатами

комп’ютерного моделювання [153, 154]. В цих роботах було знайдено кутовий

розподiл протонiв з кiнетичною енергiєю 𝐸𝑘, що дорiвнює 1 ГеВ та 6,6 ГеВ,

пiсля проходження зiгнутих кристалiв золота з рiзними радiусами вигину

𝑅. На рис. 1.7 показанi цi кутовi розподiли для 𝐸𝑘 = 1 ГеВ, 𝑅 = 0, 29 см

та 𝑅 = 0, 112 см. Видно, що при 𝑅 = 0,29 см майже весь пучок протонiв

вiдхиляється на кут вигину кристала, позначений на рис. 1.7 буквою 𝛼. При
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Рис. 1.6. Площинний потенцiал атомiв кристала, [152].

𝑅 = 0,112 см кiлькiсть вiдхилених частинок суттєво зменшується, проте

частинки вiдхиляються на бiльший кут, оскiльки кут вигину кристала при

невеликих деформацiях визначається формулою

𝛼 = 𝐿/𝑅,

де 𝐿 – це товщина кристала у напрямку руху заряджених частинок.

Перше експериментальне пiдтвердження можливостi вiдхилення швидких

заряджених частинок за допомогою площинного каналювання у зiгнутих кри-

сталах було опублiковане в 1979 роцi в роботi [155]. Експеримент було проведено

радянсько-американською колаборацiєю в ОIЯД (м. Дубна) на протонах з

кiнетичною енергiєю 8,4 ГеВ. Каналювання протонiв вiдбувалося в площинних

каналах (111) кристала кремнiю. Товщина зiгнутих кристалiв в напрямку
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Рис. 1.7. Кутовi розподiли протонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ пiсля
проходження через зiгнутi кристали золота з радiусом вигину (а) 0,29 см та (b)
0,112 см, [154]. 𝑁 – це число протонiв, вiдхилених на певний кут, вiдкладений
по осi абсцис, а 𝑁0 – це повне число протонiв.

Рис. 1.8. Пристрiй для вигину кристала, [155].

руху протонiв складала 1 см. Для вигину кристала застосовувався пристрiй,

показаний на рис. 1.8. В крайнiх точках кристал спирався на пiдкладку, а на

середню частину кристала чинився тиск. Деформацiя, яку можна отримати

за допомогою такого пристрою далека вiд цилiндричної. Отриманий вигин

був близьким до параболiчного, тому радiус вигину кристала не був сталим

(найменшим значення радiуса вигину було в центрi кристала). Проте такого

вигину виявилося достатньо для ефективного вiдхилення високоенергетичних

частинок. Кристали кремнiю, якi використовувалися в експериментi, мали кути

вигину 0, 0,5, 1, 2, 4,5, 12,5 та 26 мрад. Для всiх цих кристалiв результати

експерименту показали вiдхилення частини пучка на кут вигину кристала.

Кутовi розподiли протонiв пiсля проходження через кристали кремнiю з кутами

вигину 0, 1, 3 та 26 мрад показанi на рис. 1.9.

Результати, наведенi на рис. 1.9, показали вiрнiсть передбачення Е. М. Ци-
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Рис. 1.9. Кутовi розподiли протонiв з кiнетичною енергiєю 8,4 ГеВ пiсля
проходження кристалiв кремнiю з кутами вигину (a) 0 (прямий кристал), (b) 1
мрад, (c) 3 мрад та (d) 26 мрад, [155].

ганова. Велика частина пучка протонiв була вiдхилена на повнi кути вигину

кристалiв, а вiдхилений пучок виявився добре колiмованим. Варто зазначити,

що таке ефективне вiдхилення пучка вдалося отримати завдяки багатократно-

му проходженню циркулюючого у прискорювачi пучка через зiгнутий кристал.

Iндукцiя еквiвалентного магнiтного поля, яке потрiбне було б для аналогiчного

вiдхилення пучка за допомогою магнiтiв, була оцiнена авторами роботи в 81

Тл. Це дуже сильне магнiтне поле. Для порiвняння слiд зазначити, що iндукцiя

магнiтного поля Землi складає близько 50 мкТл, а iндукцiя поля надпровiдних

поворотних електромагнiтiв на прискорювачi LHC ЦЕРН, якi мають довжину

15 метрiв, складає 8,3 Тл.
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Теоретичний опис явища площинного каналювання у зiгнутому кристалi

було опублiковано в роботi [156]. Було показано, що в зiгнутому кристалi при

площинному каналюваннi зарядженi частинки мають ефективну потенцiальну

енергiю

𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑈(𝑥) + 2𝐸
𝑥

𝑅
+ 𝑈0(𝑅),

де параметр 𝑈0(𝑅) обирається з умови, що ефективна потенцiальна енергiя

дорiвнює нулю в центрi потенцiальної ями, а вiсь 𝑥 вважається паралельною

вектору вигину кристала (i спрямована в протилежний бiк по вiдношенню до

цього вектора). Двiйка у другому доданку в правiй частинi рiвняння виявилася

зайвою, але залежнiсть вiд енергiї частинок, координати 𝑥 та радiуса вигину

була написана вiрно. Також в цiй роботi було описано процес деканалювання

за рахунок розсiювання на електронах та багатократного розсiювання на ядрах

атомiв кристала.

В 1980 роцi можливiсть вiдхилення високоенергетичних заряджених

частинок за допомогою площинного каналювання у зiгнутому кристалi була

пiдтверджена i в ЦЕРН при iмпульсi протонiв 12 ГеВ/𝑐 [157]. Схема вигину кри-

стала була аналогiчною тiй, що показана на рис. 1.8. Результати представленi

на рис. 1.10. Площина (110) в експериментi була ортогональною до площини

вигину кристала.

На рис. 1.10(а–с) видно, що велика кiлькiсть протонiв була вiдхилена на

повний кут вигину кристала. Ця кiлькiсть зменшується при зростаннi кута

вигину кристала. Результати, показанi на рис. 1.10(d–e), були отриманi для

випадку, коли частинки захоплюються не в площину (110), яка є ортогональною

до площини вигину кристала, а в площину, яка має кут 60∘ з площиною

вигину (такi площини у зiгнутому кристалi називають «невертикальними» або

«нахиленими»). При русi у таких площинних каналах частинки вiдхиляються

не тiльки в напрямку, що є паралельним вектору вигину кристала, але i у



54

Рис. 1.10. Кутовий розподiл (a–e) протонiв з iмпульсом 12 ГеВ/𝑐 пiсля
проходження зiгнутого кристала кремнiю, вигнутого на (a) 4 мрад, (b) 20 мрад,
(c) 52 мрад, (d) 4 мрад, (e) 20 мрад, та (f) 𝜋−-мезонiв з iмпульсом 12 ГеВ/𝑐 пiсля
проходження зiгнутого кристала кремнiю, вигнутого на 4 мрад, [157].

ортогональному до цього вектора напрямку. Саме з цим пов’язано те, що кути

вiдхилення в площинi вигину кристала на рис. 1.10(d–e) є меншими за кути

вигину кристалiв.

На рис. 1.10(f) показанi результати експерименту по вiдхиленню 𝜋−-

мезонiв з iмпульсом 12 ГеВ/𝑐 пiсля проходження зiгнутого кристала кремнiю,

вигнутого на 4 мрад, [157]. Вiдхилення пучка майже вiдсутнє. Це пов’язано

з тим, що для негативно заряджених частинок центр потенцiальної ями

площинного каналу збiгається (в зiгнутих кристалах майже збiгається) з точкою

розташування атомних площин, тодi як для позитивно заряджених частинок

центр потенцiальної ями знаходиться посерединi (в зiгнутих кристалах майже

посерединi) мiж атомними площинами. Через це пiдбар’єрнi негативно зарядже-

нi частинки значно частiше перебувають близько до ядер атомiв i деканалюють

на значно меншiй товщинi кристала. В експериментi товщина кристала була

набагато бiльшою за довжину деканалювання, тому вiдхилення на кут вигину

кристала не вiдбувалося.

Теоретичний аналiз проведених в ОIЯД i ЦЕРН експериментiв було прове-
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Рис. 1.11. Залежнiсть числа деканалюючих протонiв вiд iмпульсу протонiв
при каналюваннi в полi площин (111) кристала кремнiю, [158].

дено в роботi [158]. В цiй роботi було знайдено залежнiсть числа деканалюючих

частинок вiд iмпульсу цих частинок для площинного каналювання у кристалах

кремнiю та вольфраму. Ця залежнiсть показана на рис. 1.11. При зростаннi

енергiї зменшується кiлькiсть частинок, якi до кiнця кристала знаходяться в

режимi площинного каналювання. Цей результат є природним, оскiльки з (1.17)

видно, що з ростом iмпульсу зростає критичний радiус площинного каналюва-

ння, тобто при сталому радiусi кристала зростання iмпульсу призводить до

зменшення областi пiдбар’єрного руху.

Експериментальнi та теоретичнi дослiдження площинного каналювання в

зiгнутому кристалi продовжувалися в роботах [159–203].

Вимiрювання магнiтного моменту короткоживучих заряджених ча-

стинок. Спочатку новий метод вiдхилення швидких заряджених частинок за

допомогою зiгнутого кристала розглядали лише як можливiсть для виведення

пучкiв заряджених частинок (або частин цих пучкiв) з циклiчних прискорю-

вачiв. Але в 1979 роцi Володимир Баришевський запропонував застосувати

площинне каналювання в зiгнутому кристалi для вимiрювання магнiтного

моменту короткоживучих заряджених частинок [204]. Iдея полягала у тому, що
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з ростом енергiї заряджених частинок частота прецесiї спiна у зовнiшньому полi

зменшується i для ультрарелятивiстських частинок визначається їх аномальним

магнiтним моментом. Якщо кристал є немагнiтним, рiвняння для вектора

поляризацiї спiна 𝜉 може бути записано у виглядi

𝑑𝜉

𝑑𝑡
=

2𝜇′

~
𝜉 ×

(︁
�⃗� × �⃗�

)︁
, (1.18)

де �⃗� – напруженiсть електричного поля в точцi, де перебуває частинка, �⃗� = �⃗�/𝑣,

�⃗� – швидкiсть частинки, 𝜇′ – аномальна частина магнiтного моменту. Хоча

внутрикристалiчнi поля є дуже великими, в разорiєнтованому кристалi в рiзних

точках траєкторiї частинки �⃗� приймає випадковi значення i має мiсце швидка

деполяризацiя спiна частинки. В орiєнтованому кристалi можливе площинне

каналювання i позитивно заряджена частинка осцилює мiж двома атомними

площинами. При цьому, як видно з рiвняння (1.18), пiд час кожної осциляцiї в

полi однiєї площини вектор поляризацiї спiна обертається в одному напрямку,

а в полi другої площини – в протилежному. Таким чином, в прямому кристалi

при площинному каналюваннi середнє значення повороту спiна дорiвнює нулю.

А якщо кристал є зiгнутим, в супутнiй до частинки системi вiдлiку з’являється

вiдцентрова сила, яка дiє в одному напрямку впродовж усього руху частинки

в кристалi. Саме ця сила призводить до повороту спiна частинки.

Iдею В. Г. Баришевського в 1980 роцi розвинув Володимир Любошиц [205].

Вiн знайшов зв’язок мiж кутом прецесiї спiна та змiною напрямку iмпульсу

релятивiстської частинки, яка рухається в довiльному електричному полi. Як

було ранiше показано В. Баргманом, Л. Мiшелем i В. Л. Телегдi [206], рiвняння

для подвоєного середнього значення оператора спiна частинки 𝜁 в системi

спокою частинки може бути записано у виглядi

𝑑𝜁

𝑑𝜏
=

2𝜇

~
𝜁 × �⃗�* − (𝛾 − 1)

(︃
�⃗� × 𝑑𝑙

𝑑𝜏

)︃
× 𝜁, (1.19)
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де �⃗�* – напруженiсть магнiтного поля в системi спокою частинки, 𝜏 – час в

системi спокою частинки. Магнiтний момент частинки визначається наступним

чином:

𝜇 =
𝑞𝑔

2𝑚𝑐
~𝑠, (1.20)

де 𝑠 – її спiн, 𝑔 – гiромагнiтне вiдношення, 𝑚 – маса частинки, 𝑞 – її заряд.

Рiвняння руху релятивiстської частинки можна записати як

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑞�⃗� + 𝑞

�⃗�

𝑐
× �⃗�, (1.21)

де 𝑝 – це iмпульс частинки. З цього рiвняння отримуємо

𝑑�⃗�

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑚𝛾

(︂
�⃗� +

�⃗�

𝑐
× �⃗�

)︂
− 𝑞�⃗�

𝛾𝑚𝑐2

(︁
�⃗��⃗�
)︁
. (1.22)

Модуль швидкостi релятивiстської зарядженої частинки у тонкому кристалi

майже не змiнюється, тому для одиничного вектора в напрямку швидкостi

частинки маємо

𝑑𝑙

𝑑𝑡
=

𝑞

𝛾𝑚𝑣

(︁
�⃗� +

𝑣

𝑐
�⃗� × �⃗�

)︁
− 𝑞𝑣�⃗�

𝛾𝑚𝑐2

(︁
�⃗��⃗�
)︁
. (1.23)

Таким чином, миттєву кутову швидкiсть повороту iмпульсу частинки Ω⃗0

можна записати наступним чином:

Ω⃗0 = �⃗� × 𝑑𝑙

𝑑𝑡
=

𝑞

𝛾𝑚𝑣

(︁
�⃗� × �⃗� +

𝑣

𝑐
�⃗� ×
(︁
�⃗� × �⃗�

)︁)︁
, (1.24)

тобто

Повернемося тепер до рiвняння (1.19). Оскiльки 𝑑𝜏 = 𝑑𝑡/𝛾, кутова

швидкiсть прецесiї релятивiстської зарядженої частинки Ω⃗, яка визначається
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рiвнянням

𝑑𝜁

𝑑𝑡
= Ω⃗× 𝜁,

може бути записана як

Ω⃗ = −2𝜇

𝛾~
�⃗�* − (𝛾 − 1)

(︃
�⃗� × 𝑑𝑙

𝑑𝑡

)︃
. (1.25)

Враховуючи, що

�⃗�* = 𝛾

(︂
�⃗� − �⃗�

𝑐
�⃗� × �⃗�

)︂
− (𝛾 − 1)⃗𝑙

(︁
�⃗��⃗�
)︁
,

для частинки зi спiном 1
2

Ω⃗ = − 𝑞

2𝑚𝑐
𝑔

(︂
�⃗� + �⃗� × �⃗�

𝑐
− 𝛾 − 1

𝛾
�⃗�
(︁
�⃗��⃗�
)︁)︂

− (𝛾 − 1)⃗𝑙 × 𝑑𝑙

𝑑𝑡
. (1.26)

В немагнiтному кристалi 𝐻 = 0 i

Ω⃗0 = − 𝑞

𝑚𝑐

𝛾

𝛾2 − 1
�⃗� × �⃗�

𝑐
. (1.27)

При цьому

Ω⃗ = − 𝑞

2𝑚𝑐
𝑔�⃗� × �⃗�

𝑐
− (𝛾 − 1)⃗𝑙 × 𝑑𝑙

𝑑𝑡
. (1.28)

Порiвнюючи (1.27) з (1.28) дiстаємо

Ω⃗ = Ω⃗0

(︂
𝑔

2

𝛾2 − 1

𝛾
− 𝛾 + 1

)︂
. (1.29)

При вiдсутностi аномального магнiтного моменту 𝑔 = 2, тому перепишемо
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рiвняння (1.29) таким чином, щоб гiромагнiтне вiдношення входило у виглядi

(𝑔 − 2):

Ω⃗ = Ω⃗0
𝑣2

𝑐2

(︂
𝑔 − 2

2
𝛾 +

𝛾

𝛾 + 1

)︂
. (1.30)

Саме такий зв’язок мiж кутом прецесiї спiна та змiною напрямку iмпульсу

релятивiстської частинки було знайдено в роботi [205].

Також Любошиц показав, що якщо траєкторiя зарядженої частинки в

електричному полi представляє собою плоску криву, як це має мiсце у випадку

площинного каналювання, то вектори Ω⃗(𝑡) та Ω⃗0(𝑡) мають постiйний напрямок

уздовж нормалi �⃗� до площини руху частинки. У цьому випадку кут прецесiї

вектора поляризацiї навколо нормалi �⃗� складає

𝜃(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

(︂
𝑔 − 2

2

𝛾2(𝑡′)− 1

𝛾(𝑡′)
+
𝛾(𝑡′)− 1

𝛾(𝑡′)

)︂
𝑑𝜃0(𝑡

′)

𝑑𝑡′
𝑑𝑡′, (1.31)

де

𝜃0(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0
Ω0(𝑡

′)𝑑𝑡′

представляє собою кут мiж початковим iмпульсом частинки i її iмпульсом в

момент 𝑡. Якщо при русi частинки її кiнетична енергiя залишається майже

незмiнною, що є справедливим припущенням для руху в тонких кристалах, то

рiвняння (1.31) для кiнцевого значення кутiв повороту спiну та iмпульсу можна

переписати у виглядi

𝜃 =

(︂
𝑔 − 2

2

𝛾2 − 1

𝛾
+
𝛾 − 1

𝛾

)︂
𝜃0. (1.32)

Таким чином, якщо експериментально визначити кут вiдхилення короткожи-

вучої зарядженої частинки та кут повороту спiну (для цього потрiбно знати

початкову поляризацiю частинки, а кiнцеву можна визначити як паралельну
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площинi, в якiй знаходяться iмпульси частинок, на якi розпадається коротко-

живуча частинка), за допомогою рiвняння (1.32) можна визначити гiромагнiтне

вiдношення, а пiдставивши його до рiвняння (1.20), можна знайти магнiтний

момент частинки.

У 1983 роцi Iк Джо Кiм запропонував застосувати площинне каналювання

в зiгнутому кристалi для вимiрювання магнiтного моменту короткоживучих

барiонiв, якi мають у своєму складi важкi кварки [207]. Кiм детально розглянув

змiну площинного потенцiалу, викликану вигином кристала, в супутнiй системi

вiдлiку у випадку кристалiв кремнiю, германiю, вольфраму та платини i пока-

зав можливiсть вимiрювання магнiтного моменту за допомогою проходження

через зiгнутий кристал для багатьох короткуживучих частинок. Для площини

(110) зiгнутого кристала вольфраму потенцiальна енергiя позитивно зарядженої

частинки з зарядом позитрона показана на рис. 1.12.

Рис. 1.12. Потенцiальна енергiя позитивно зарядженої частинки з зарядом
позитрона в полi площинного каналу (110) зiгнутого кристала вольфраму в
супутнiй системi вiдлiку, [207].

Подальшi дослiдження можливостi вимiрювання магнiтного моменту

короткоживучих частинок за допомогою їх вiдхилення при проходженнi через

зiгнутий кристал опублiкованi в роботах [208–211]. А в 1992 роцi за допомогою

цього методу вдалося вимiряти магнiтний момент Σ+ барiона [212]. В експе-



61

риментi, який було проведено в Фермiлаб, пучок поляризованих Σ+ барiонiв

налiтав на зiгнутий кристал кремнiю, iндукцiя ефективного магнiтного поля в

якому складала 45 Тл. Схема експерименту показана на рис. 1.13. Протони з

кiнетичною енергiєю 800 ГеВ налiтали на мiдну мiшень, в якiй народжувалися

Σ+ барiони. Отриманi барiони налiтали на один з двох зiгнутих кристалiв

(застосування двох кристалiв дозволило вдвiчi збiльшити статистику). Стрiлки

на нижньому рисунку показують початковий та кiнцевий напрямок поляризацiї

Σ+ барiонiв. Рух в полi зiгнутого кристала в режимi площинного каналювання

зумовив прецесiю спiну Σ+, яку експериментально визначили рiвною 60∘ ± 2∘.

Магнiтний момент було визначено рiвним (2.40 ± 0,46 ± 0,40), де спочатку

записана статистична похибка, а потiм систематична.

Рис. 1.13. Схема експерименту по вимiрюванню магнiтного моменту Σ+

барiону, [212].

Розподiл Σ+ барiонiв за кутом вiдхилення пiсля проходження зiгнутих

кристалiв, отриманий в роботi [212], показано на рис. 1.14. Видно, що площинне

каналювання у зiгнутому кристалi дозволило не тiльки вiдхилити частинки на

великий кут, але й отримати добре колiмованi вiдхиленi пучки. Асиметрiя на

рис. 1.14 пов’язана з похибками в орiєнтуваннi одного з кристалiв.

В наступних роботах, присвячених вимiрюванню магнiтного моменту
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Рис. 1.14. Розподiл Σ+ барiонiв за кутом вiдхилення пiсля проходження
зiгнутих кристалiв, отриманий в роботi [212].

та електричного дипольного моменту короткоживучих частинок, [213–222]

були проведенi розрахунки для рiзних короткоживучих частинок i знайденi

оптимальнi умови для проведення експериментiв по вимiрюванню магнiтного

моменту короткоживучих частинок на рiзних прискорювачах. Наразi експе-

римент по вимiрюванню магнiтного моменту Λ+
𝑐 барiона готується у ЦЕРН

[222,223].

Об’ємне вiдбиття заряджених частинок у зiгнутому кристалi. У 1986

роцi О. М. Таратiн та С. А. Воробйов за допомогою чисельного моделювання

розглянули задачу про захоплення в режим каналювання у зiгнутих кристалi-

чних площинах тих частинок, якi при падiннi на кристал були надбар’єрними

[224]. На прикладi протонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ вони розглянули задачу

падiння позитивно заряджених частинок на зiгнутий кристал таким чином,

щоб в якiйсь точцi всерединi кристала частинки проходили по дотичнiй до

кристалiчних площин. Схематично така ситуацiя показана на рис. 1.15.

У зiгнутому кристалi, коли частинка рухається в полi атомних площин,

енергiя руху вздовж осi 𝑥, яка є ортогональною до атомних площин, без
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Рис. 1.15. Захоплення надбар’єрних позитивно заряджених частинок в режим
площинного каналювання всерединi зiгнутого кристала, [224].

урахування некогерентного розсiювання може бути записана як

𝐸𝑥 =
𝑝𝑣𝜃2𝑥
2

+ 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥,𝑅), (1.33)

де ефективна потенцiальна енергiя частинки має вигляд

𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥,𝑅) = 𝑈(𝑥) + 𝑝𝑣
𝑥

𝑅
. (1.34)

Другий доданок в (1.34) – це вiдцентрова енергiя в супутнiй системi вiдлiку,

а саму енергiю 𝐸𝑥 називають ортогональною енергiєю частинки. На рис. 1.15

видно, що надбар’єрна частинка всерединi кристала може досягти точки, в

якiй її ортогональна енергiя стає меншою за висоту потенцiального бар’єру.

Автори роботи 1.15 показали, що якщо поблизу цiєї точки частинка зазнає

некогерентного розсiювання, скажiмо на теплових коливаннях атомiв або на

атомних електронах, її ортогональна енергiя може зменшитись, i тодi частинка

буде захоплена в режим каналювання в площинному каналi, сформованому

тими площинами, по дотичнiй до яких рухалася частинка. За допомогою
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чисельного моделювання вони розрахували ймовiрнiсть такого захоплення

як функцiю товщини кристала та рiзних кутiв мiж початковим напрямком

руху частинок i початковим положенням атомних площин. В тому ж роцi

тi ж автори за допомогою чисельного моделювання дослiдили можливiсть

захоплення негативно заряджених частинок в режим осьового каналювання

всерединi орiєнтованого кристала [225].

Таким чином, автори роботи [224] показали, що всерединi зiгнутого

кристала частинки можуть захопитися в режим площинного каналювання i

бути вiдхиленими на певний кут в напрямку вигину кристала. А що буде, якщо

частинки не зазнають некогерентного розсiювання пiд час проходження по до-

тичнiй до зiгнутої атомної площини або некогерентне розсiювання призведе до

збiльшення ортогональної енергiї? На це питання О. М. Таратiн i С. А. Воробйов

вiдповiли в 1987 роцi в роботах [226,227]. За допомогою чисельного моделювання

вони показали, що тi частинки, якi не будуть захопленi в режим площинного

каналювання, будуть вiдхиленi в напрямку, що є протилежним до вектору

кривини кристала (див. рис. 1.16, випадок, позначений цифрою 2). Оскiльки

при цьому кут вiдбиття вiд атомної площини майже дорiвнює куту падiння

на площину, за аналогiєю з вiдбиттям в оптицi, явище було названо об’ємним

вiдбиттям заряджених частинок у зiгнутому кристалi.

Крiм результатiв чисельного моделювання О. М. Таратiн i С. А. Во-

робйов знайшли також аналiтичнi вирази для кутiв вiдхилення заряджених

частинок при об’ємному вiдбиттi. Але цi вирази були записанi у виглядi

iнтегралiв за траєкторiєю частинок. Бiльш простi вирази для кутiв вiдбиття

заряджених частинок у зiгнутому кристалi були отриманi в наступних роботах

В. О. Маiшеєва, М. В. Бондаренка, М. Ф. Шульги, В. I. Трутня, В. В. Бойка,

С. Белуччi та В. М. Бiрюкова [228–240], в яких бiльш детально було дослiджено

явище об’ємного вiдбиття. Точне усереднення по поперечним енергiям частинок

початкового пучка для потенцiалу загального вигляду було отримано в роботi

[241].
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Рис. 1.16. Вiдхилення надбар’єрних позитивно заряджених частинок зiгнутими
атомними площинами, [226].

Експериментальне пiдтвердження iснування ефекту об’ємного вiдбиття

заряджених частинок вiд атомних площин у зiгнутому кристалi було опублi-

коване в роботах [242, 243]. Експеримент було проведено на прискорювачi У-

70 IФВЕ м. Протвiно. Пучок протонiв з кiнетичною енергiєю 70 ГеВ налiтав

на зiгнутий кристал кремнiю товщиною 0,72 мм, який було зiгнуто завдяки

квазiмозаiчнiй деформацiї [244]. Така технiка вигину кристала дозволила

отримувати дуже тонкi зiгнутi кристали з доволi малим радiусом вигину.

Схематично такий кристал показано на рис. 1.17. Пучок налiтав на кристал

паралельно осi 𝑧. Бачимо, що радiус вигину в експериментi складав 1,7 м, а кут

вигину кристала дорiвнював приблизно 423 мкрад.

Орiєнтацiя кристала в експериментi [242,243,245] була такою, що всереди-

нi кристала частинки проходили по дотичнiй до атомних площин. Це дозволило

спостерiгати об’ємне вiдбиття протонiв на кут 39, 5 ± 2, 0 мкрад, що складає

1, 65± 0, 08 критичного кута площинного каналювання.

Для негативно заряджених частинок об’ємне вiдбиття є менш ефектив-

ним, але його теж вдалося спостерiгати в експериментi на прискорювачi SPS

ЦЕРН, результати якого опублiкованi в роботi [246]. В подальшому об’ємне
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Рис. 1.17. Схематичне зображення зiгнутого кристала, який використовувався
в експериментi [242,243].

вiдбиття експериментально спостерiгалося в широкому iнтервалi кiнетичних

енергiй заряджених частинок вiд 855 МеВ до 400 ГеВ [196, 200, 247–254].

Варто зазначити, що якщо розташувати декiлька зiгнутих кристалiв один за

одним, можна отримати об’ємне вiдбиття частинок на кожному з кристалiв i

збiльшити кут вiдхилення частинок [255–258]. Проте, як показали результати

експерименту [259], таке вiдхилення призводить до доволi широкого кутового

розподiлу вiдхилених частинок.

Багатократне об’ємне вiдбиття заряджених частинок у зiгнутому

кристалi. У 2007 роцi В. В. Тихомиров в роботах [260, 261] передбачив мо-

жливiсть збiльшення кута об’ємного вiдбиття в зiгнутому кристалi за рахунок

вiдбиття на декiлькох зiгнутих площинах атомiв. За допомогою чисельного

моделювання вiн для прикладу розглянув рух протонiв з кiнетичною енергiєю

7 ТеВ в кристалi кремнiю поблизу осi ⟨111⟩. Атомнi площини, якi мiстять в собi

цю вiсь, показанi на рис. 1.18.

У випадку, який розглянув В. В. Тихомиров, площиною вигину кристала

була площина (12̄1). При звичайному об’ємному вiдбиттi кут 𝜓𝑖𝑛 мiж криста-
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Рис. 1.18. Атомнi площини, якi мiстять в собi вiсь ⟨111⟩ кристала кремнiю,
[261].

лiчною вiссю та iмпульсом частинок був настiльки великим, що частинка пiд

час руху в кристалi перетинала лише одну низькоiндексну зiгнуту площину.

У випадку, що розглядається, це була б площина (11̄0). В. В. Тихомиров

запропонував зменшити кут 𝜓𝑖𝑛 настiльки, щоб при русi у зiгнутому кристалi

частинка проходила по дотичнiй не лише до вертикальної площини (11̄0), але

i до так званих нахилених площин, тобто таких, якi мають вiдмiнний вiд 90∘

кут з площиною вигину. Така постановка задачi призвела до кратного зростання

кута вiдхилення релятивiстських заряджених частинок. Пiдтвердженням цього

є кутовi розподiли, отриманi в роботi [260], показанi на рис. 1.19.

На рис. 1.19 за 𝜃𝑥 = 0 прийнято початковий напрямок руху протонiв.

Вектор кривини кристала спрямований у напрямку зростання координати 𝑥.

Верхнiй рисунок вiдповiдає початковому значенню кута мiж напрямком руху

частинок i вiссю ⟨111⟩ 𝜃𝑦,0 = 100 мкрад. Цей випадок вiдповiдає проходженню

протонiв всерединi кристала по дотичнiй лише до площини (11̄0). Середнiй

кут вiдхилення дорiвнює в цьому випадку -2,3 мкрад. При зменшеннi 𝜃𝑦,0

до 20 мкрад (третiй згори рисунок) окрiм площини (11̄0) протони проходять

всерединi кристала по дотичнiй до декiлькох нахилених площин i вiдхиляються

на кожнiй з них. Це призводить до зростання середнього кута вiдхилення

частинок до -7,1 мкрад. На другому згори рисунку показано промiжний
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Рис. 1.19. Кутовi розподiли протонiв з кiнетичною енергiєю 7 ТеВ пiсля
проходження зiгнутого кристала в умовах багатократного об’ємного вiдбиття,
[260]. Кути по осях вiдкладенi в мкрад.

випадок, коли 𝜃𝑦,0 = 40 мкрад.

Експериментальне пiдтвердження iснування ефекту багатократного

об’ємного вiдбиття було опублiковане в роботi [262]. Експеримент було про-

ведено на прискорювачi SPS ЦЕРН. Протони, якi налiтали на кристал мали

iмпульс 400 ГеВ/𝑐. Кристал кремнiю мав товщину 4 мм i кут вигину 350

мкрад. Протони падали на кристал пiд кутом 170 мкрад, тобто всерединi

кристала вони проходили по дотичнiй до площини (110), а при малих кутах 𝜃𝑦,0

ще й до нахилених площин. Спочатку було вимiряно кут об’ємного вiдбиття

однiєю площиною (110). Вiн становив (13, 35 ± 0, 17) мкрад. При зменшеннi

кута 𝜃𝑦,0 вдалося досягти кута вiдхилення (66, 53 ± 0, 27) мкрад, тобто кут

вiдхилення завдяки вiдбиттю вiд нахилених площин було збiльшено у п’ять

разiв. Отриманий в експериментi кутовий розподiл показано на рис. 1.20. Вiсь

𝑥 направлена в напрямку, протилежному напрямку вектора кривини кристала.

Експериментальнi та теоретичнi дослiдження багатократного об’ємного

вiдбиття були продовженi в роботах [263–270].

Стохастичний механiзм вiдхилення заряджених частинок у зiгнуто-
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Рис. 1.20. Кутовий розподiл протонiв з iмпульсом 400 ГеВ/𝑐 пiсля проходження
зiгнутого кристала в умовах багатократного об’ємного вiдбиття, [262].

му кристалi. Вище були розглянутi результати дослiджень по вiдхиленню

заряджених частинок у полi зiгнутих кристалiчних атомних площин. В 1991

роцi А. А. Гриненко та М. Ф. Шульга передбачили можливiсть вiдхилення

швидких заряджених частинок при їх розсiюваннi на зiгнутих ланцюжках

атомiв кристала [271]. Цьому передбаченню передували теоретичнi дослiдження

вчених Харкiвського фiзико-технiчного iнституту щодо можливостi прояву

ефекту динамiчного хаосу при русi швидких заряджених частинок пiд малим

кутом до ланцюжкiв атомiв кристала. В роботах [272, 273] було детально

розглянуто як регулярний, так i надбар’єрний рух заряджених частинок у

прямому кристалi. За допомогою аналiзу перерiзiв Пуанкаре було показано,

що при певних умовах траєкторiї частинок у кристалi нагадують хаотичний

броунiвський рух. А в роботi [271] А. А. Гриненко та М. Ф. Шульга роз-

глянули випадок, коли такi траєкторiї мають мiсце у зiгнутому кристалi. На

основi чисельного моделювання було розглянуто рух заряджених частинок у

полi зiгнутих атомних ланцюжкiв. При моделюваннi вирiшувалося двовимiрне
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рiвняння руху заряджених частинок з кiнетичною енергiєю 100 ГеВ в супутнiй

системi вiдлiку за наявностi вiдцентрової сили.

Рис. 1.21. Розподiли (лiворуч) позитивно та (праворуч) негативно заряджених
частинок з кiнетичною енергiєю 100 ГеВ за кутом вiдхилення пiсля проходже-
ння зiгнутого кристала, [271].

Розподiли частинок за кутом вiдхилення, отриманi в результатi чисельно-

го моделювання, показанi на рис. 1.21. Кут вигину кристала при моделюваннi

складав 1 мрад. Виявилося, що i для позитивно, i для негативно заряджених

частинок має мiсце ефективне вiдхилення. У випадку позитивно заряджених

частинок бiльшiсть частинок вiдхилилася на кут вигину кристала. У випадку

негативно заряджених частинок кiлькiсть частинок, вiдхилених на кут вигину

кристала, була меншою, але, незалежно вiд знака заряду, усi частинки пучка

вiдхилилися в напрямку вектора кривини кристала. Оскiльки новий механiзм

вiдхилення мав мiсце при орiєнтацiях кристала, при яких в прямому кристалi

має мiсце явище динамiчного хаосу (тобто коли кут мiж iмпульсом частинки та

вiссю атомного ланцюжка є меншим або порядку критичного кута осьового

каналювання), цей механiзм вiдхилення пiзнiше було названо стохастичним

механiзмом вiдхилення.

Роботи харкiвської групи щодо стабiльностi руху швидких заряджених

частинок пiд малим кутом до кристалiчних осей були продовженi в [274], де,

серед iншого, були показанi схожi риси в розсiюваннi заряджених частинок на

кристалiчних атомних ланцюжках i на атомних ланцюжках, якi розташованi

випадково (модель випадкових ланцюжкiв). А детальний опис нового механiзму
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вiдхилення частинок у зiгнутому кристалi було зроблено в роботi [275]. В цiй

роботi було показано двовимiрнi кутовi розподiли позитивно (див. рис. 1.22(а))

та негативно (див. рис. 1.22(b)) заряджених частинок з кiнетичною енергiєю

104 ГеВ пiсля проходження зiгнутого кристала кремнiю поблизу осi ⟨111⟩.

Рис. 1.22. Кутовi розподiли (а) позитивно та (b) негативно заряджених
частинок з кiнетичною енергiєю 104 ГеВ пiсля проходження зiгнутого кристала,
[275].

Показанi на рис. 1.22 кутовi розподiли були отриманi за допомогою

чисельного моделювання. Товщина кристала дорiвнювала 30 см, а його радiус

вигину становив 104 м. З рисунку добре видно, що незалежно вiд знаку заряду

частинок стохастичний механiзм вiдхилення дозволив вiдхилити майже всi

частинки на кут вигину кристала (30 мкрад). Також добре помiтна рiзниця мiж

розподiлами позитивно i негативно заряджених частинок. Частина позитивно

заряджених частинок виходила з режиму стохастичного вiдхилення i захоплю-

валася в режим площинного каналювання в нахилених площинах. В той же

час, для позитивно заряджених частинок вiдхилений пучок виявився краще

колiмованим, нiж у випадку негативно заряджених частинок. Це пояснюється

тим, що негативно зарядженi частинки притягуються до ядер атомiв кристала
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i некогерентне розсiювання для них є бiльш iнтенсивним, нiж для позитивно

заряджених частинок.

Теоретичний опис стохастичного механiзму вiдхилення було розроблено

в роботi [276]. В цiй роботi було знайдено умову (критерiй Гриненко-Шульги),

при виконаннi якої повинно мати мiсце стохастичне вiдхилення:

⟨︀
𝜓2
⟩︀
=
𝑙𝐿

𝑅2
≤ 𝜓2

𝑐 , (1.35)

де
⟨︀
𝜓2
⟩︀

– середньоквадратичне значення кута мiж iмпульсом частинки та

кристалiчною вiссю, поблизу якої частинка проходить кристал, 𝑙 – це середнє

значення довжини вiльного шляху частинки мiж послiдовними зiткненнями з

атомними ланцюжками, 𝑅 – радiус вигину кристала, а 𝜓𝑐 – критичний кут

осьового каналювання.

Перше експериментальне дослiдження стохастичного механiзму вiдхиле-

ння було проведене в 1996 роцi та виявилося невдалим [277]. В експериментi,

який було проведено в ЦЕРН, спочатку пучок протонiв з iмпульсом 450 ГеВ/𝑐,

а потiм пучок 𝜋−-мезонiв з iмпульсом 200 ГеВ/𝑐 налiтали на зiгнутий кристал

кремнiю та рухалися в ньому поблизу осi ⟨110⟩. Товщина зiгнутої частини

кристала складала приблизно 3,1 см, а його радiус вигину 𝑅 ≈ 10 м. Таким

чином, критерiй (1.35) не виконувався, а параметр

𝑙𝐿

𝑅2𝜓2
𝑐

замiсть того, щоб бути меншим за одиницю, в експериментi дорiвнював прибли-

зно 83, на що було звернуто увагу в роботi А. А. Гриненка та М. Ф. Шульги [278].

Кутовi розподiли протонiв, отриманi в результатi експерименту [277], показанi

на рис. 1.23.

Пiсля невдалого першого експерименту експериментальний iнтерес до

нового механiзму вiдхилення заряджених частинок на багато рокiв зменшився.

Проте, А. А. Гриненко та М. Ф. Шульга продовжили теоретичнi дослiдження
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Рис. 1.23. Кутовi розподiли протонiв з iмпульсом 450 ГеВ/𝑐 при падiннi пiд
малим кутом до осi ⟨110⟩ кристала кремнiю. Кут вигину кристала становив (а)
3,1 мрад, (b) 6,7 мрад, [277].

стохастичного механiзму вiдхилення заряджених частинок. В роботi [279] на

прикладi 𝑈+92 була показана можливiсть високоефективного вiдхилення бага-

тозарядних iонiв. Також була отримана залежнiсть ефективностi вiдхилення

позитивно заряджених частинок вiд товщини кристала. А в роботах [280–282]

була показана можливiсть стохастичного вiдхилення частинок в полi зiгнутих

нанотрубок. Також з’являлися новi роботи по дослiдженню ефекту динамiчного

хаосу при русi частинок поблизу кристалiчної осi [283,284].

Такi iнтенсивнi теоретичнi дослiдження не лишилися без уваги фiзикiв-

експериментаторiв. В 2008 роцi колаборацiєю UA9 в ЦЕРН було проведено

другий експеримент по виявленню стохастичного вiдхилення релятивiстських

заряджених частинок [285]. Протони з iмпульсом 400 ГеВ/𝑐 налiтали на зiгнутий

кристал кремнiю пiд малим кутом до кристалiчної осi ⟨111⟩. Кристал був

зiгнутий у двох напрямках. Схематичне зображення цього кристала показано

на рис. 1.24. Первинний вигин у площинi (𝑥, 𝑦) було отримано шляхом чинення

тиску на два торця кристала з розмiрами 0,5×2 мм. Це зумовило вторинний

вигин у площинi (𝑥, 𝑧), який зветься антикластичною деформацiєю. Така

технiка згинання кристала дозволила отримати доволi тонкий зiгнутий кристал

(товщиною 2 мм) з кривиною, що є близькою до цилiндричної (а не до параболи,
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як у випадку, показаному на рис. 1.8).

Рис. 1.24. Схематичне зображення зiгнутого кристала, який було використано
в експериментi [285].

Рис. 1.25. Кутовий розподiл протонiв з iмпульсом 400 ГеВ/𝑐 пiсля проходження
зiгнутого кристала в умовах стохастичного вiдхилення, [285]. По осi абсцис
вiдкладено кут вiдхилення вздовж осi 𝑥 в мкрад, а по осi ординат – кут
вiдхилення вздовж осi 𝑦 в мкрад. Колiр показує густину розподiлу частинок.

Кристал в експериментi [285] було зiгнуто на кут 50 мкрад (таким чином

𝑅 = 40 м). В цьому експериментi умова (1.35) була виконана й експеримент
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показав стохастичне вiдхилення пучка протонiв на кут вигину кристала.

Результати експерименту показанi на рис. 1.25. На рисунку видно, що, як i було

передбачено А. А. Гриненком та М. Ф. Шульгою в 1991 роцi, при розсiюваннi

на зiгнутих ланцюжках атомiв кристала зарядженi частинки були вiдхиленi в

напрямку вектору кривини кристала на кут вигину кристала. Крiм того на рис.

1.25 можна побачити двi групи протонiв, якi вийшли з режиму стохастичного

вiдхилення та перейшли до площинного каналювання в нахилених площинах.

Рис. 1.26. Кутовий розподiл 𝜋−-мезонiв з iмпульсом 150 ГеВ/𝑐 пiсля прохо-
дження зiгнутого кристала в умовах стохастичного вiдхилення, [286]. По осi
абсцис вiдкладено кут вiдхилення вздовж осi 𝑥 в мкрад, а по осi ординат – кут
вiдхилення вздовж осi 𝑦 в мкрад. Колiр показує густину розподiлу частинок.

Роком пiзнiше колаборацiї UA9 вдалося провести в ЦЕРН експеримент

по вiдхиленню пучка негативно заряджених частинок [286]. Пучок 𝜋−-мезонiв

з iмпульсом 150 ГеВ/𝑐 налiтав на зiгнутий кристал кремнiю пiд малим кутом

до осi ⟨111⟩. Товщина кристала складала 0,98 мм, а його кут вигину складав

43 мкрад. Кутовий розподiл 𝜋−-мезонiв, отриманий в результатi експерименту,

показаний на рис. 1.26. Оскiльки в цьому експериментi умова (1.35) знову

була виконана, експеримент виявився вдалим. Негативно зарядженi частинки

вiдхилилися на кут вигину кристала за рахунок стохастичного вiдхилення

при розсiюваннi на зiгнутих ланцюжках атомiв кристала. Кутовий розподiл
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вiдхилених частинок виявився ширшим за той, який показнано на рис. 1.25,

що пояснюється бiльш iнтенсивним некогерентним розсiюванням негативно

заряджених частинок у порiвняннi з позитивно зарядженими.

Таким чином, в результатi експериментiв, проведених в ЦЕРН, вдалося

експериментально довести ефективнiсть стохастичного механiзму вiдхилення

як для позитивно, так i для негативно заряджених частинок. Подальшi теорети-

чнi та експериментальнi дослiдження вiдхилення релятивiстських заряджених

частинок у полi зiгнутих атомних ланцюжкiв кристала та проявiв ефекту

динамiчного хаосу в розсiюваннi частинок на кристалiчних атомних ланцюж-

ках проводилися в роботах [287–298]. Ефекти, пов’язанi з випромiнюванням

при проходженнi швидких заряджених частинок через орiєнтованi кристали

дослiджувалися в роботах [201, 299–322]. А можливостi спостереження проявiв

квантових ефектiв при розсiюваннi релятивiстських частинок у тонких криста-

лах та класичних орiєнтацiйних ефектiв у тонких кристалах дослiджувалися в

роботах [80,323–330].

1.3. Iонiзацiйнi втрати енергiї заряджених частинок в орiєнто-

ваному кристалi

При проходженнi через кристалiчну або аморфну мiшень заряджена

частинка за рахунок кулонiвської взаємодiї пружно розсiюється на електронах

та ядрах атомiв, передаючи їм частину своєї енергiї, яка витрачається в

основному на iонiзацiю атомiв. Такий процес носить назву iонiзацiйних втрат

енергiї. Iонiзацiйнi втрати енергiї заряджених частинок грають важливу роль

в наукових дослiдженнях з фiзики високих енергiй. Принцип дiї бiльшостi

детекторiв частинок як низьких, так i високих енергiй заснований на реєстрацiї

утвореного частинками iонiзацiйного заряду. Теоретичний опис втрат енергiї

швидкої зарядженої частинки на iонiзацiю аморфної речовини було проведено

Гансом Бете [331] та Фелiксом Блохом [332]. Пiзнiше Енрiко Фермi отримав
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поправку на ефект густини до формули повних iонiзацiйних втрат енергiї

швидкої зарядженої частинки в аморфному тiлi [333]. Таким чином, було

отримано, що повнi iонiзацiйнi втрати енергiї важкої зарядженої частинки на

одиницi шляху в аморфному тiлi можна записати наступним чином:

𝑑𝐸

𝑑𝑥
= −2𝜋𝑛𝑒𝑍

2𝑒4

𝑚𝑣2

[︂
ln

(︂
2𝑚𝑣2𝑊max

𝐼2(1− 𝛽2)

)︂
− 2𝛽2 −Δ𝐹

]︂
, (1.36)

де 𝑍𝑒 – це заряд частинки, 𝑣 – її швидкiсть, 𝛽 = 𝑣/𝑐, 𝑛𝑒 – це число електронiв

в одиницi об’єму, 𝐼 – середнiй потенцiал iонiзацiї атомiв у середовищi, 𝑊max –

максимальна енергiя, яка передається частинкою атомним електронам, Δ𝐹 –

це поправка на ефект густини, пов’язаний з поляризацiєю речовини, в якiй

рухається частинка.

У тонких шарах речовини значення iонiзацiйних втрати енергiї частинок

є стохастичним i розподiляється вiдповiдно до закону, який було отримано в

роботах [334–336]. Для iонiзацiйних втрат енергiї в аморфному тiлi такий роз-

подiл вiдомий як розподiл Ландау. Вiн має єдиний максимум, який вiдповiдає

найбiльш iмовiрному значенню втрат енергiї частинок.

Атоми у кристалi розташованi перiодично, тому кристал є анiзотропною

мiшенню й iонiзацiйнi втрати швидких заряджених частинок у ньому повин-

нi залежати вiд орiєнтацiї кристала. Таким чином, при певних орiєнтацiях

кристала вiдносно напрямку падiння швидких заряджених частинок найбiльш

iмовiрне значення втрат енергiї частинок повинно вiдрiзнятися вiд випадку руху

частинок в аморфному тiлi.

При осьовому або площинному каналюваннi позитивно зарядженi частин-

ки рухаються у полi атомних ланцюжкiв або площин i через електростатичне

вiдштовхування вiд позитивно заряджених ядер атомiв вони менше часу

проводять близько до атомiв, нiж у аморфному тiлi. Таким чином, ймовiрнiсть

iонiзацiйних втрат енергiї при каналюваннi позитивно заряджених частинок у

порiвняннi з рухом в аморфному тiлi повинна зменшуватися, що повинно при-
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зводити до зменшення найбiльш iмовiрного значенню втрат енергiї частинок.

Для негативно заряджених частинок повинна мати мiсце протилежна ситуацiя.

Оскiльки вони притягуються до позитивно заряджених атомних ланцюжкiв та

площин, повинно мати мiсце збiльшення найбiльш iмовiрного значенню втрат

енергiї частинок.

В роботi [337] було розглянуто iонiзацiйнi втрати протонiв i 𝜋+-мезонiв з

iмпульсом 1,35 ГеВ/𝑐, якi проходять германiєвий кристал товщиною 0,67 мм,

орiєнтований вiдносно напрямку падiння частинок поблизу осi ⟨110⟩. На рис.

1.27 заповненими колами показано розподiл iонiзацiйних втрат енергiї позитив-

Рис. 1.27. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї (a) протонiв та (b) 𝜋+-мезонiв
в кристалi германiю товщиною 0,67 мм, [337]. Кристал має осьову орiєнтацiю
вiдносно напрямку падiння частинок.
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но заряджених частинок при осьовiй орiєнтацiї кристала. Незаповненими кола-

ми показано розподiл iонiзацiйних втрат енергiї в розорiєнтованому кристалi,

коли кут мiж напрямком руху швидких заряджених частинок та кристалiчними

осями та площинами значно перевищує критичний кут осьового каналювання.

Бачимо, що в експериментi вдалося побачити суттєве зменшення iонiзацiйних

втрат енергiї позитивно заряджених частинок в кристалi з осьовою орiєнтацiєю

вiдносно напрямку падiння частинок.

В роботi [63] було опублiковано результати експерименту, в якому вимiрю-

валися iонiзацiйнi втрати енергiї негативно заряджених частинок у кристалi з

осьовою орiєнтацiєю. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з iмпульсом

1,35 ГеВ/𝑐, якi проходять германiєвий кристал товщиною 0,67 мм, орiєнтований

вiдносно напрямку падiння частинок поблизу осi ⟨110⟩, отриманi в роботi [63],

показано на рис. 1.28. Заповненi кола вiдповiдають орiєнтованому кристалу,

а незаповненi – розорiєнтованому. З рисунку видно, що суттєвого пiдвищення

iонiзацiйних втрат енергiї в експериментi побачити не вдалося. Це пов’язано

з тим, що товщина кристала значно перевищувала довжину деканалювання

негативно заряджених частинок, тому бiльшу частину шляху в кристалi

частинки проходили в режимi надбар’єрного руху, а не в режимi каналювання.

В тiй же роботi було опублiковано результати експерименту, в якому

вимiрювалися iонiзацiйнi втрати енергiї позитивно заряджених частинок у кри-

сталi з площинною орiєнтацiєю вiдносно напрямку падiння частинок. Розподiл

iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋+-мезонiв з iмпульсом 1,35 ГеВ/𝑐, якi проходять гер-

манiєвий кристал товщиною 0,67 мм, орiєнтований вiдносно напрямку падiння

частинок поблизу площини (111), отриманi в роботi [63], показано на рис. 1.29.

Частина частинок при падiннi на кристал потрапляла до режиму площинного

каналювання. Пiк iонiзацiйних втрат енергiї цих частинок припадає на 185

кеВ. Iншi частинки при падiннi на кристал були надбар’єрними. Для них пiк

iонiзацiйних втрат енергiї дорiвнював 350 кеВ. Таким чином, експериментально

було доведено майже двократне зменшення iонiзацiйних втрат енергiї позитивно
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Рис. 1.28. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв в кристалi германiю
товщиною 0,67 мм, [63]. Кристал має осьову орiєнтацiю вiдносно напрямку
падiння частинок.

заряджених частинок при площинному каналюваннi порiвняно з втратами у

розорiєнтованому кристалi.

Розгляд втрат енергiї на iонiзацiю атомiв кристала при каналюваннi

заряджених частинок в МеВ-ному дiапазонi енергiй частинок було проведено

в роботах [338, 339]. В роботi [340] експериментальне дослiдження розподiлу

iонiзацiйних втрат енергiї заряджених частинок в орiєнтованих кристалах

було розширене на область бiльших кiнетичних енергiй частинок, якi про-

ходять через кристал. Було показано, що iонiзацiйнi втрати енергiї протонiв

з iмпульсом 15 ГеВ/𝑐, якi проходять через германiєвий кристал товщиною

0,74 мм, орiєнтований вiдносно напрямку падiння частинок поблизу осi ⟨110⟩, є

приблизно вдвiчi меншими за втрати у розорiєнтованому кристалi. Результати

експерименту показанi на рис. 1.30(а). Майже таке ж зменшення iонiзацiйних

втрат енергiї мало мiсце i при площинному каналюваннi в полi площин (111)

германiю (див. рис. 1.30(b)).

Аналогiчнi результати були отриманi для площинних орiєнтацiй (110) i

(100). Експериментальнi розподiли iонiзацiйних втрат енергiї протонiв з iмпуль-
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Рис. 1.29. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋+-мезонiв в кристалi германiю
товщиною 0,67 мм, [63]. Кристал має площинну орiєнтацiю вiдносно напрямку
падiння частинок.

сом 15 ГеВ/𝑐 при площинних орiєнтацiях (110) та (100) кристала германiю

показанi на рис. 1.31(а) та 1.31(b) вiдповiдно. З представлених результатiв

експерименту можна побачити, що найсильнiше зменшення iонiзацiйних втрат

енергiї позитивно заряджених частинок має мiсце при осьовiй орiєнтацiї ⟨110⟩

та при площиннiй орiєнтацiї (111) кристала. Найменш помiтне зменшення має

мiсце при орiєнтацiї кристала вздовж площин (100). Така поведiнка має мiсце

через те, що орiєнтацiя кристала вздовж площин (111) вiдповiдає найбiльшим

значенням градiєнту внутрикристалiчного електростатичного поля, а орiєнта-

цiя кристала вздовж площин (100) – найменшим значенням вказаного градiєнта.

Чим сильнiшим є градiєнт електростатичного поля, тим бiльша сила вiдштовхує

позитивно зарядженi частинки вiд атомних площин, зменшуючи тим самим

ймовiрнiсть втрат енергiї частинок.

Тiєю ж експериментальною групою в роботi [341] було експериментально

дослiджено розподiл iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з iмпульсом 15 ГеВ/𝑐

в кристалi германiю товщиною 0,74 мм, орiєнтованому вiдносно напрямку

падiння частинок поблизу осi ⟨110⟩. На вiдмiну вiд попереднього експерименту

з негативно зарядженими частинками (див. рис. 1.28), в роботi [340] вдалося

побачити пiдвищення значення iонiзацiйних втрат енергiї негативно зарядже-
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Рис. 1.30. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї протонiв в кристалi германiю
товщиною 0,74 мм, [340]. Вiдносно напрямку падiння частинок кристал орiєн-
товано поблизу (а) осi ⟨110⟩, (b) площини (111).

Рис. 1.31. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї протонiв в кристалi германiю
товщиною 0,74 мм, [340]. Вiдносно напрямку падiння частинок кристал орiєн-
товано поблизу (а) площини (110), (b) площини (100).

них частинок при осьовому каналюваннi порiвняно з рухом у розорiєнтованому

кристалi. Експериментальнi результати показанi на рис. 1.32. Вiдмiннiсть вiд

попереднього експерименту (який не показав суттєвої рiзницi мiж iонiзацiйними

втратами енергiї негативно заряджених частинок при осьовiй орiєнтацiї та

в розорiєнтованому кристалi) полягала у тому, що при зростаннi енергiї в

10 разiв настiльки ж зросла i довжина деканалювання частинок 𝑙𝑑, що при

майже тiй самiй товщинi кристала 𝐿 призвело до збiльшення вiдношення 𝑙𝑑/𝐿.

Чим бiльшим є це вiдношення, тим бiльшим повинно бути зростання значення
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Рис. 1.32. Розподiл iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв в кристалi германiю
товщиною 0,74 мм, [340]. Кристал має осьову орiєнтацiю вiдносно напрямку
падiння частинок.

iонiзацiйних втрат енергiї негативно заряджених частинок.

Теоретичний розгляд середнiх iонiзацiйних втрат енергiї заряджених

частинок при каналюваннi на основi квантово-механiчної теорiї збурень було

проведено в роботi [342]. В цiй роботi, серед iншого, було показано, що втрати

енергiї каналюючих частинок можуть бути роздiленi на збудження валентних

електронiв i електронiв внутрiшнiх орбiталей. Крiм того, автори цiєї роботи

показали, що втрати енергiї релятивiстських заряджених частинок в орiєн-

тованому кристалi пов’язанi з втратами енергiї в розорiєнтованому кристалi

наступним чином:

𝑑𝐸(𝑥, 𝑦)

𝑑𝑧
=
𝑍2 + 𝑍(𝑥, 𝑦)

2𝑍2

(︂
𝑑𝐸(𝑥, 𝑦)

𝑑𝑧

)︂
random

, (1.37)

де вважається, що частинка налiтає на кристал вздовж осi 𝑧, 𝑍2 – це число

протонiв в ядрi атома кристала, 𝑍(𝑥, 𝑦)𝑁 – це середня електронна густина

вздовж траєкторiї частинки iз фiксованою точкою падiння на кристал (𝑥, 𝑦)

у наближеннi прямолiнiйної траєкторiї частинки, 𝑁 – це концентрацiя атомiв у
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Рис. 1.33. Залежнiсть iмовiрностi великих втрат енергiї (таких, що переви-
щують 5,4 МеВ) протонiв та 𝜋−-мезонiв у кристалi германiю товщиною 4,2 мм
вiд кута мiж початковим напрямком руху частинок i кристалiчною вiссю ⟨110⟩.
Iмпульс частинок дорiвнював 15 ГеВ/𝑐.

кристалi.

В роботi [70] увагу було прикуто до того, що при зменшеннi кута 𝜓

мiж iмпульсом налiтаючих на кристал заряджених частинок та кристалiчною

вiссю iмовiрнiсть великих втрат енергiї заряджених частинок змiнюється в

напрямку, який залежить вiд знака заряду частинок. Результати експерименту

для протонiв та 𝜋−-мезонiв з iмпульсом 15 ГеВ/𝑐 показанi на рис. 1.33.

Пiд термiном «великi втрати енергiї» в статтi малися на увазi втрати, якi

перевищували 5,4 МеВ. При цьому середнi втрати енергiї в розорiєнтованому

кристалi германiю товщиною 4,2 мм, який використовувався в експериментi,

складали 2,3 МеВ. Буквою 𝜓1 на рисунку позначено критичний кут осьового

каналювання. При кутах, менших за 2𝜓1, втрати енергiї протонiв суттєво

зменшуються у порiвняннi з випадком 𝜓 ≫ 𝜓1, в той час як втрати енергiї 𝜋−-

мезонiв зростають. Сильна орiєнтацiйна залежнiсть втрат енергiї вiд кута 𝜓 при

𝜓 . 𝜓1 в експериментi є бiльш помiтною для позитивно заряджених частинок.

Це пов’язано з тим, що товщина кристала в експериментi значно перевищувала

довжину деканалювання 𝜋−-мезонiв у кристалi.
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Рис. 1.34. Залежнiсть гальмiвної сили, яка дiє на iони за рахунок iонiзацiї
атомiв кристала кремнiю, подiленої на квадрат заряду iонiв, вiд значення
заряду iонiв, [343,344]. Кiнетична енергiя iонiв в експериментах складала 3,086
МеВ на нуклон, кристал було орiєнтовано вздовж кристалiчної осi ⟨110⟩.

Експериментальнi дослiдження iонiзацiйних втрат енергiї в орiєнтованих

кристалах проводилися також для iонiв. В роботах [343, 344] було розглянуто

iонiзацiйнi втрати енергiї iонiв фтору, магнiю, кремнiю, сiрки та хлору. В екс-

периментах було показано, що iонiзацiйнi втрати енергiї пропорцiйнi квадрату

заряду iонiв (див. рис. 1.34), що узгоджується з формулою (1.36). Експерименти

показали квадратичну залежнiсть вiд заряду iонiв як для повнiстю, так i для

частково iонiзованих iонiв.

Подальшi експериментальнi дослiдження iонiзацiйних втрат енергiї в

орiєнтованих кристалах проводилися в роботах [162, 169, 345] та iнш. Варто за-

значити, що нещодавно в роботi [346] було запропоновано для бiльш детального

вивчення ефекту каналювання заряджених частинок в орiєнтованих кристалах

застосовувати детектори на основi орiєнтованих напiвпровiдникових кристалiв

зi змiнною товщиною областi збiднення. Такi детектори могли б вiдкрити

шлях для експериментального вивчення динамiки заряджених частинок в

режимi каналювання у кристалi та точного вимiрювання товщинної залежностi

iонiзацiйних втрат енергiї частинок в орiєнтованих кристалах.
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Зазначимо, що попри проведенi дослiдження iонiзацiйних втрат енергiї

негативно заряджених частинок в кристалi з осьовою орiєнтацiєю вiдносно

напрямку падiння частинок, процес iонiзацiйних втрат енергiї негативно за-

ряджених частинок в прямому та зiгнутому кристалi з площинною орiєнтацiєю

потребує детального вивчення.

Висновки до роздiлу 1

Проведений огляд лiтератури показує велику кiлькiсть орiєнтацiйних

ефектiв, якi мають мiсце при проходженнi швидких заряджених частинок

через прямi та зiгнутi кристали. Дослiдженню цих явищ присвячено велику

кiлькiсть теоретичних та експериментальних робiт. Зiгнутi кристали можуть

застосовуватися для вирiшення багатьох задач прискорювальної фiзики, таких

як

• виведення релятивiстських заряджених частинок з прискорювачiв, як це

вже робиться на прискорювачi У-70 IФВЕ м. Протвiно, де за допомогою

площинного каналювання у зiгнутому кристалi створено виведений канал

протонiв;

• очищення пучкiв релятивiстських заряджених частинок вiд гало шляхом

виведення частинок з певним значенням поперечного iмпульсу;

• розщеплення пучка швидких заряджених частинок на декiлька частин;

• змiна форми пучкiв релятивiстських заряджених частинок;

• вiдхилення короткоживучих заряджених частинок задля вимiрювання їх

магнiтного моменту;

• застосування руху високоенергетичних заряджених частинок у зiгнутому

або перiодично зiгнутому кристалi для генерацiї випромiнювання в рiзних

дiапазонах частот.
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Прогрес у технологiї отримання монокристалiв та розвинення декiлькох

схем їх згинання дозволяє вирiшувати вказанi задачi. Проте залишається багато

актуальних задач, якi потребують детального вивчення. Серед них можна

зазначити наступнi:

• дослiдження впливу розсiювання на окремих ланцюжках атомiв кристала

при площинному каналюваннi релятивiстських заряджених частинок на

стабiльнiсть режиму каналювання в прямих i зiгнутих кристалах;

• вивчення впливу розсiювання на окремих ланцюжках атомiв кристала

при площинному каналюваннi релятивiстської зарядженої частинки на

випромiнювання вiд цiєї частинки;

• знаходження орiєнтацiйної залежностi ймовiрностi близьких зiткнень реля-

тивiстської зарядженої частинки з атомами кристала при її русi в зiгнутому

орiєнтованому кристалi;

• дослiдження впливу некогерентного розсiювання релятивiстських нега-

тивно заряджених частинок на ефективнiсть їх вiдхилення у зiгнутому

кристалi з осьовою та площинною орiєнтацiями;

• пошук оптимальних умов для вiдхилення негативно заряджених частинок

у зiгнутому кристалi;

• дослiдження можливостi розщеплення пучка позитивно заряджених части-

нок при їх стохастичному вiдхиленнi у зiгнутому кристалi;

• знаходження спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї швидких негативно заря-

джених частинок при площинному каналюваннi в прямому та зiгнутому

кристалi.

Перелiченi задачi складають основу дисертацiї i викладенi в роботах [1–

35,221].
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РОЗДIЛ 2

ДОСЛIДЖЕННЯ ОРIЄНТАЦIЙНОЇ ЗАЛЕЖНОСТI

ЙМОВIРНОСТI БЛИЗЬКИХ ЗIТКНЕНЬ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ

ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК З АТОМАМИ У ЗIГНУТОМУ

КРИСТАЛI

Коли високоенергетична заряджена частинка падає на кристал пiд не-

великим кутом 𝜓𝑖𝑛 до однiєї з головних кристалографiчних осей (позначимо

її вiссю z), виникають кореляцiї мiж послiдовними зiткненнями частинки з

атомами решiтки кристала. В результатi цих кореляцiй рух частинок в кристалi

в основному визначається безперервним потенцiалом атомних ланцюжкiв,

паралельних осi z. Через високi значення кристалiчних полiв, напрямок руху

високоенергетичної зарядженої частинки при проходженнi через кристал може

бути змiнено на досить малих вiдстанях. Проходження заряджених частинок

високої енергiї через зiгнутий кристал представляє особливий iнтерес, оскiльки

в цьому випадку можна вiдхилити весь пучок частинок в одному напрямку

кристалом малого розмiру. Є кiлька механiзмiв вiдхилення високоенергетичних

заряджених частинок зiгнутим кристалом, пов’язаних з фiнiтним (каналюван-

ня) та iнфiнiтним (надбар’єрним) рухом по вiдношенню до зiгнутих атомних

ланцюжкiв або зiгнутих атомних площин кристала. Цi механiзми реалiзуються

в площинному та осьовому каналюваннi в зiгнутому кристалi, в стохастичному

механiзмi вiдхилення, пов’язаному з багатократним розсiюванням частинок на

атомних ланцюжках зiгнутого кристала, та об’ємному вiдбиттi вiд зiгнутих

кристалiчних атомних площин.

Стохастичний механiзм вiдхилення релятивiстських заряджених части-

нок, який пов’язано з явищем динамiчного хаосу [273] при розсiюваннi частинок

на ланцюжках атомiв кристала, було передбачено в роботi [271] та експеримен-



89

тально пiдтверджено в експериментах ЦЕРН, результати яких опублiковано

в [285] (випадок позитивно заряджених частинок) i [286] (випадок негативно

заряджених частинок). Цей механiзм дозволяє вiдхилити як позитивно, так

i негативно зарядженi частинки на кути, якi в багато разiв перевищують

критичний кут осьового каналювання

𝜓𝑐 =
√︁
4𝑍 |𝑞𝑒|/𝑝𝑣𝑑𝑎,

де 𝑒 – це заряд електрона, 𝑍 |𝑒| – заряд ядра атома кристала, 𝑞, 𝑝 i 𝑣 – це,

вiдповiдно, заряд частинки, її iмпульс i швидкiсть, а 𝑑𝑎 – це вiдстань мiж

сусiднiми атоми в атомному ланцюжку, паралельному осi z. В роботi [289]

було показано, що за допомогою стохастичного механiзму вiдхилення можна

вiдхилити частинки пучка на кути, що дорiвнюють

𝛼𝑐𝑟 =
2𝑅𝜓2

𝑐

𝑙0
, (2.1)

де 𝑅 – це радiус вигину кристала, 𝑙0 = 4/(𝜋2𝑛𝑑𝑅𝑎𝜓𝑐), 𝑛 – це концентрацiя

атомiв у кристалi, 𝑅𝑎 – це радiус екранування потенцiалу атомного ядра.

Максимальний кут вiдхилення за допомогою стохастичного механiзму було

знайдено без урахування некогерентних процесiв в розсiюваннi частинок, тому

максимальний кут вiдхилення в (2.1) залежить тiльки вiд енергiї частинок

i радiуса вигину кристала та не залежить вiд товщини кристала. Найбiльш

висока ймовiрнiсть некогерентних процесiв має мiсце, коли частинка набли-

жається до атомних ядер. Недавнi експерименти [169, 347] показали, що при

площинному каналюваннi в зiгнутому кристалi ймовiрнiсть некогерентного

розсiювання позитивно заряджених частинок на атомних ядрах є меншою, нiж

в разорiєнтованому кристалi. Розглянемо ймовiрнiсть некогерентних процесiв,

пов’язаних з близькими зiткненнями у випадку стохастичного вiдхилення

заряджених частинок у зiгнутому кристалi.
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2.1. Ймовiрнiсть близьких зiткнень в орiєнтованому кристалi

Розпочнемо дослiдження ймовiрностi близьких зiткнень iз випадку по-

зитивно заряджених частинок. Для цього розглянемо рух високоенергетичних

заряджених частинок у зiгнутому кристалi на прикладi частинок, якi падають

на зiгнутий кристал кремнiю, орiєнтований у напрямку кристалiчної осi ⟨110⟩.

Вiсь ⟨110⟩ було обрано для розгляду тому, що для цiєї осi критичний кут

осьового каналювання 𝜓𝑐 має найбiльше значення серед iнших осей кристала

кремнiю, що дозволяє отримати високе значення максимально можливого

кута вiдхилення частинок (2.1). В якостi осi 𝑥 оберемо вiсь, яка лежить у

площинi кристала (001). Таким чином, вiсь 𝑦 в точцi падiння частинок на

кристал лежить у площинi кристала (11̄0). На рис. 2.1 показано розташування

кристалiчних ланцюжкiв атомiв, якi є паралельними кристалiчнiй осi ⟨110⟩.

Пунктирна лiнiя показує край елементарної комiрки в цiй орiєнтацiї, 𝑎𝑥 =

𝑎
√
2/2, 𝑎𝑦 = 𝑎, де 𝑎 – це стала ґратки (яка для кристала кремнiю дорiвнює

5.431 Å). Напрямок вигину кристала збiгається з напрямком осi 𝑥.

Використання наближення безперервного потенцiалу атомного ланцюжка

[48] у випадку, коли не береться до уваги некогерентне розсiювання частинок

на теплових коливаннях атомiв кристалу, атомних електронах тощо, дозволяє

перейти вiд тривимiрного рiвняння руху релятивiстської зарядженої частинки

у кристалi

𝑑

𝑑𝑡

𝑚�⃗�√︀
1− 𝑣2/𝑐2

= −∇⃗𝑈(�⃗�),

де𝑚 – це маса частинки, 𝑈(�⃗�) – її потенцiальна енергiя в кристалiчному полi, до

двовимiрного рiвняння руху частинки в полi кристалiчних атомних ланцюжкiв

в площинi, яка є ортогональною до осi 𝑧:

𝑑

𝑑𝑡
𝑝⊥ = − 𝜕

𝜕�⃗�
𝑈(�⃗�) = − �⃗�⊥

𝑣2⊥

𝜕

𝜕𝑡
𝑈(�⃗�), (2.2)
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Рис. 2.1. Розташування кристалiчних атомних ланцюжкiв, якi є паралельними
осi ⟨110⟩ у кристалi кремнiю.

де �⃗� – це вектор вiд осi ланцюжка до частинки, який лежить в площинi (𝑥, 𝑦),

�⃗�⊥ та 𝑝⊥ – це проекцiї швидкостi та iмпульса частинки на площину (𝑥, 𝑦).

Оскiльки 𝑝 = 𝐸�⃗�/𝑐2, де 𝐸 – це енергiя частинки, отримуємо

�⃗�⊥ =
𝑐2

𝐸
𝑝⊥.

Таким чином, вiд рiвняння (2.2) можна перейти до

𝑝⊥
𝑑

𝑑𝑡
𝑝⊥ = −𝐸

𝑐2
𝜕

𝜕𝑡
𝑈(�⃗�), (2.3)

З рiвняння (2.3) випливає наявнiсть iнтеграла руху

𝜀⊥ =
𝑐2𝑝2⊥
2𝐸

+ 𝑈(𝑥, 𝑦). (2.4)
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Цей iнтеграл руху зазвичай називають енергiєю поперечного руху частинки

[348].

Якщо кут 𝜓 мiж iмпульсом частинки та кристалiчною вiссю задовольняє

умовi 𝜓 ≪ 1 (саме такий випадок розглядається у дисертацiйнiй роботi), то

𝑝⊥ = 𝑝 sin𝜓 ≈ 𝑝𝜓. В цьому випадку отримуємо

𝑐2𝑝2⊥
2𝐸

=

(︀
𝐸2 −𝑚2𝑐4

)︀
𝜓2

2𝐸

i можемо переписати рiвняння (2.4) у виглядi

𝜀⊥ =
𝐸𝜓2

2
− 𝑚2𝑐4

2𝐸
𝜓2 + 𝑈(𝑥, 𝑦). (2.5)

Якщо 𝐸 ≫ 𝑚𝑐2, другим доданком у правiй частинi рiвняння (2.5) можна

знехтувати. В цьому випадку при русi в полi атомних ланцюжкiв прямого

кристала частинка має енергiю поперечного руху

𝜀⊥ =
𝐸𝜓2

2
+ 𝑈(𝑥, 𝑦), (2.6)

Без урахування некогерентного розсiювання 𝜀⊥ в прямому кристалi є iнтегра-

лом руху. У цьому випадку область руху частинок визначається значенням

початкової енергiї поперечного руху. Межа цiєї областi визначається спiввiдно-

шенням 𝑈(𝑥𝑏, 𝑦𝑏) = 𝜀⊥. Найближча можлива вiдстань 𝜌𝑚𝑖𝑛 мiж частинкою та

кристалiчним ланцюжком атомiв, таким чином, становить

𝜌𝑚𝑖𝑛 = min
√︁
(𝑥𝑏 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦𝑠)2,

де (𝑥𝑠, 𝑦𝑠) – це координати найближчого до (𝑥𝑏, 𝑦𝑏) ланцюжка атомiв кристала.

Якщо 𝜌𝑚𝑖𝑛 є меншою за середньоквадратичну амплiтуду теплових коливань

атому кристала в одному напрямку 𝑟𝑇 то частинка має високу ймовiрнiсть

некогерентного розсiювання атомними ядрами. Якщо 𝜌𝑚𝑖𝑛 > 𝑟𝑇 , то ймовiрнiсть
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близьких зiткнень i, таким чином, некогерентного розсiювання на атомних

ядрах значно зменшується.

Коли частинки падають на кристал з 𝜓𝑖𝑛 = 0 (що у зiгнутому кристалi вiд-

повiдає початковим умовам стохастичною вiдхилення) їх ортогональна енергiя

дорiвнює потенцiальнiй енергiї в полi ланцюжкiв атомiв кристала. Таким чином,

ймовiрнiсть близьких зiткнень в кристалi є високою тiльки для тих частинок,

для яких вiдстань до найближчого ланцюжка атомiв при падiннi на кристал

була меншою за 𝑟𝑇 . Якщо частинки, якi налiтають на кристал, рiвномiрно

розподiленi в елементарнiй комiрцi, яку зображено на рис. 2.1, вiдношення

мiж кiлькiстю частинок з початковою вiдстанню до найближчого ланцюжка

атомiв, меншою за 𝑟𝑇 , та повним числом частинок дорiвнює спiввiдношенню

мiж площею двох кiл з радiусом 𝑟𝑇 та площею елементарної комiрки:

𝑤𝑎 =
4𝜋𝑟2𝑇
𝑎𝑥𝑎𝑦

= 4
√
2𝜋𝑟2𝑇/𝑎

2 ≈ 3.39 * 10−3. (2.7)

Тепер розглянемо випадок площинного каналювання в площинi (11̄0).

Спiввiдношення мiж кiлькiстю частинок з високою ймовiрнiстю близьких

зiткнень i загальним числом частинок в цьому випадку становить

𝑤𝑝 =
4𝑟𝑇
𝑎𝑥

= 4
√
2𝑟𝑇/𝑎 ≈ 78.12 * 10−3. (2.8)

Порiвнюючи (2.7) та (2.8) ми бачимо, що при осьовiй орiєнтацiї кристала

ймовiрнiсть некогерентного розсiювання, пов’язаного з близькими зiткненнями,

є значно нижчою, нiж при площиннiй орiєнтацiї.
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2.2. Ймовiрнiсть близьких зiткнень позитивно заряджених ча-

стинок у зiгнутому кристалi

У випадку зiгнутого кристала ортогональна енергiя частинки в системi

вiдлiку, пов’язанiй iз зiгнутою вiссю кристала, дорiвнює

𝜀⊥ =
𝐸𝜓2

2
+ 𝑈(𝑥, 𝑦) + 𝐸

(︂
R

𝑅
− 1

)︂
, (2.9)

де R – це вiдстань мiж частинкою та центром кристалiчної кривини, 𝜓 – це кут

мiж iмпульсом частинки та вiссю 𝑧. Єдина вiдмiннiсть (2.9) порiвняно з (2.6)

полягає в останньому доданку, який є вiдцентровою енергiєю. Цей доданок як в

осьовому, так i в площинному випадку збiльшує ймовiрнiсть близьких зiткнень.

У випадку зiгнутого кристала обчислення коефiцiєнтiв (2.7) та (2.8) провести

не так легко, як у випадку прямого кристала, оскiльки не для всiх частинок

ортогональна енергiя 𝜀⊥ є постiйною в зiгнутому кристалi. Щоб провести порiв-

няння мiж ймовiрнiстю близьких зiткнень у випадку стохастичною вiдхилення

та площинного каналювання в зiгнутому кристалi було проведено числове

моделювання руху високоенергетичних заряджених частинок через зiгнутий

кристал на прикладi протонiв з кiнетичною енергiєю 270 ГеВ, що проходять

крiзь кристал кремнiю товщиною 5 мм з радiусом вигину 50 м. Для обраної

енергiї частинок критичний кут осьового каналювання становить 28 мкрад.

Таким чином, у випадку, що розглядається, використовуючи рiвняння (2.1)

отримуємо, що максимальний кут 𝛼𝑐𝑟, до якого бiльшiсть частинок пучка буде

вiдхилятися зiгнутим кристалом, становить близько 450 мкрад, що бiльш нiж в

чотири рази перевищує кут вигину кристала. Таким чином, можна очiкувати,

що результати моделювання покажуть вiдхилення бiльшостi частинок пучка

кристалом на кут вигину 100 мкрад.

Числове моделювання полягало в розв’язаннi класичного рiвняння руху

заряджених частинок в полi кристалiчних атомних ланцюжкiв, паралельних
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обранiй кристалiчнiй осi 𝑧 (в даному випадку осi ⟨110⟩ кристала кремнiю) [348]:

𝑑2

𝑑𝑡2
𝜌 = − 𝑐2

𝐸||

𝜕

𝜕�⃗�
𝑈(�⃗�),

де �⃗� – це вектор вiд осi ланцюжка до частинки, який лежить в площинi

(𝑥, 𝑦), 𝐸|| = 𝑐
√︁
𝑝2|| + (𝑚𝑐)2. Далi буде розглядатися випадок, коли 𝑝|| ≫ 𝑚𝑐,

тому в подальшому будемо вважати, що 𝐸|| = 𝐸. Для отримання потенцiалу

атомного ланцюжка було застосовано наближення Дойля-Тернера [349] для

атомного потенцiалу. В цьому наближеннi потенцiальна енергiя частинки з

зарядом протона в полi атома становить

𝑈𝑎 =
2𝜋~2

𝑚𝑒

4∑︁
𝑘

𝛼𝑘

(︂
4𝜋

𝛽𝑘 +𝐵

)︂3/2

𝑒
− 4𝜋2𝑟2

𝛽𝑘+𝐵 , (2.10)

де 𝛼𝑖 i 𝛽𝑖 – це коефiцiєнти, отриманi в роботi [349], 𝑚𝑒 – маса електрона,

𝐵 = 8𝜋2
⟨︀
𝑟2𝑇
⟩︀
,
⟨︀
𝑟2𝑇
⟩︀

– середнiй квадрат вiдхилення атомiв вiд їх рiвноважних

положень уздовж однiєї з координат. За допомогою iнтегрування рiвняння

(2.10) вздовж осi 𝑧, отримуємо вираз для потенцiальної енергiї частинки з

зарядом протона в полi ланцюжка атомiв

𝑈𝑠𝑡𝑟(𝜌) =
1

𝑑𝑎

∫︁ ∞

−∞
𝑈𝑎(𝜌, 𝑧)𝑑𝑧 =

8𝜋2~2

𝑚𝑒𝑑𝑎

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘

𝛽𝑘 +𝐵
𝑒
− 4𝜋2𝜌2

𝛽𝑘+𝐵 . (2.11)

Для того, щоб в рамках моделi безперервного потенцiалу атомного ланцюжка

отримати потенцiальну енергiю частинки у кристалi, потрiбно провести пiдсу-

мовування по всiх ланцюжках атомiв кристала:

𝑈(�⃗�) =
∑︁
𝑛

𝑈𝑠𝑡𝑟(�⃗�− �⃗�𝑛), (2.12)

де �⃗�𝑛 – це радiус-вектори, якi вказують положення ланцюжкiв атомiв кристала.

Враховуючи, що потенцiал (2.11) при зростаннi вiдстанi вiд ланцюжка швидко
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прямує до нуля, можемо проводити пiдсумовування в (2.12) по цiлим 𝑛 ∈

(−∞,∞). В цьому випадку для потенцiалу ланцюжка (2.11) таке пiдсумовува-

ння може бути проведено аналiтично. Зокрема, для осi ⟨110⟩ кристала кремнiю

отримуємо

𝑈⟨110⟩(𝜌) =
2𝜋~2

𝑚𝑒𝑑2𝑎𝑑𝑠𝑦

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘

[︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑎
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑎

)︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑦

𝑑𝑠𝑦
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑠𝑦

)︂
+

+ 𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑎
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑎

)︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑦 − 𝑑𝑠𝑦/4

𝑑𝑠𝑦
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑠𝑦

)︂
+

+ 𝜗3

(︂
𝜋
𝑥− 𝑑𝑎/2

𝑑𝑎
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑎

)︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑦 − 𝑑𝑠𝑦/2

𝑑𝑠𝑦
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑠𝑦

)︂
+

+ 𝜗3

(︂
𝜋
𝑥− 𝑑𝑎/2

𝑑𝑎
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑎

)︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑦 − 3𝑑𝑠𝑦/4

𝑑𝑠𝑦
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑠𝑦

)︂]︂
,

(2.13)

де 𝜗3(𝑢, 𝑞) =
∞∑︀

𝑛=−∞
𝑞𝑛

2

𝑒2𝑛𝑢𝑖 – це тета-функцiя Якобi третього роду [350], 𝑖2 = −1,

𝑑𝑎 = 𝑎
√
2/2, 𝑑𝑠𝑦 = 𝑎, 𝑎 ≈ 5, 431 Å – це стала кристалiчної ґратки.

У програмному кодi моделювання враховувалося некогерентне розсiюва-

ння, пов’язане з тепловими коливаннями атомiв i розсiюванням на електроннiй

пiдсистемi кристала.

Спочатку розглянемо кутовi розподiли частинок пiсля проходження через

зiгнутий кристал. Цi розподiли показано на рис. 2.2. Кольорами на цьому

рисунку показано розподiл iнтенсивностi пучка за логарифмiчною шкалою.

Лiворуч на рисунку показаний кутовий розподiл протонiв при падiннi на

кристал в умовах реалiзацiї режиму площинного каналювання, а праворуч

– стохастичного механiзму вiдхилення. За нуль обрано початковий напрямок

руху частинок. Бачимо, що кутовi розподiли мають певну структуру. Обидва

механiзми дозволяють вiдхилити бiльшiсть протонiв на повний кут вигину

кристала. Це добре видно з рис. 2.3, на якому зображена густина кутових

розподiлiв, представлених на рис. 2.2. На рис. 2.3 𝑁0 – це кiлькiсть частинок в

пучку, 𝑁(𝜃𝑥) – це кiлькiсть частинок, вiдхилених в напрямку осi 𝑥 на кут, який

не перевищує 𝜃𝑥.
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Рис. 2.2. Кутовi розподiли протонiв з енергiєю 270 ГеВ пiсля проходження
зiгнутого кристала товщиною 5 мм з радiусом кривизни 50 м. Лiворуч випадок
площинного каналювання, праворуч — стохастичного вiдхилення.
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Рис. 2.3. Густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 2.2. Лiворуч випадок
площинного каналювання, праворуч — стохастичного вiдхилення.

У випадку площинного каналювання пiсля проходження через кристал

майже всi протони вiдхиляються на повний кут вигину кристала 100 мкрад,

причому пучок залишається добре колiмованим. Невелика частка протонiв

деканалює. Також на кутовому розподiлi присутня невелика кiлькiсть частинок,

якi при падiннi на кристал не були захопленi площинним каналом. Цi частинки

або об’ємно вiдбиваються вiд зiгнутих площин (якщо напрямок їх ортогональ-
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ного руху при падiннi на кристал збiгається з напрямком зростання координати

𝑥), або рухаються як у аморфному тiлi (якщо напрямок їх ортогонального руху

при падiннi на кристал збiгається з напрямком зменшення координати 𝑥).

Пiсля проходження через кристал в умовах реалiзацiї стохастичного

механiзму вiдхилення пучок роздiляється на кiлька частин. Основна частина

протонiв вiдхиляється на кут вигину кристала. Ця частина добре колiмована

в межах одного критичного кута осьового каналювання. Це частинки, якi вiд-

хиляються завдяки стохастичному механiзму вiдхилення. Iнша група частинок

рухається в кристалi в режимi площинного каналювання в невертикальних пло-

щинах. Основнi невертикальнi площини для розглянутої орiєнтацiї кристала –

це площини (11̄1) та (1̄11). З рис. 2.3 видно, що колiмацiя частинок, вiдхилених

в стохастичному режимi, близька до 𝜓𝑐, а число частинок в невертикальних

площинах є близьким до 15%. Крiм того, з рис. 2.2 та 2.3 бачимо, що майже

всi частинки вiдхилилися зiгнутим кристалом в одному напрямку (у напрямку

вигину кристала).

Тепер розглянемо результати моделювання ймовiрностi близьких зiткнень

𝑃 протонiв у зiгнутому кристалi. Для цього при моделюваннi було проведено

пiдсумовування цiєї ймовiрностi уздовж траєкторiй частинок, вважаючи, що

ймовiрнiсть близьких зiткнень в обранiй точцi траєкторiї пропорцiйна ймовiрно-

стi розташування ланцюжка атомiв в данiй точцi. Ми використовували модель

нормального розподiлу атомних ядер поблизу вузла ґратки

𝑤𝑛 (�⃗�) =
1

(2𝜋𝑟2𝑇 )
3/2

exp

(︃
−(�⃗� − �⃗�𝑛)

2

2𝑟2𝑇

)︃
,

де 𝑟𝑇 – середньоквадратична амплiтуда атомних теплових коливань в одному

напрямку, а вектор �⃗�𝑛 – це координати вузла решiтки. Отримана ймовiрнiсть

була усереднена за усiма частинками пучка. Якщо кут 𝜓𝑖𝑛 мiж початковим

напрямком iмпульсу частинки та вiссю 𝑧 в моделюваннi дорiвнював нулю,

отриманi результати вiдповiдали стохастичному механiзму вiдхилення, а якщо
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кут мiж початковим iмпульсом частинки i площиною (11̄0) 𝜃𝑥,𝑖𝑛 дорiвнював

нулю, а кут мiж початковим iмпульсом частинки i площиною (001) 𝜃𝑦,𝑖𝑛

був набагато бiльшим за 𝜓𝑐, отриманi результати вiдповiдали площинному

каналюванню в зiгнутому кристалi. Ймовiрнiсть близьких зiткнень в цьому

випадку будемо позначати як 𝑃𝑐ℎ.

Рис. 2.4. Ймовiрнiсть близьких зiткнень протонiв в зiгнутому в кристалi.

На рис. 2.4 показанi результати моделювання вiдносної ймовiрностi близь-

ких зiткнень протонiв у зiгнутому кристалi при рiзних кутах 𝜃𝑦,𝑖𝑛 та нульовому

значеннi кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. З рисунку бачимо, що в разi стохастичною вiдхилення

ймовiрнiсть близьких зiткнень є в кiлька разiв меншою, нiж у випадку площин-

ного каналювання. Ймовiрнiсть близьких зiткнень зростає при зростаннi 𝜃𝑦,𝑖𝑛

приблизно до 50 мкрад, разом iз зростанням ортогональної енергiї частинок,

яке призводить до зменшення областi, забороненої для руху частинок. Проте,

подальше збiльшення ортогональної енергiї частинок призводить до захоплення

частинок в площиннi канали, паралельнi до площини кристала (11̄0), що, в
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свою чергу, призводить до зменшення ймовiрностi близьких зiткнень. Через

це, починаючи приблизно з 50 мкрад ймовiрнiсть починає зменшуватися i при

𝜃𝑦 ≈ 10𝜓𝑐 стає сталою.

На рис. 2.5 зображено таку ж нормовану ймовiрнiсть близьких зiткнень,

що i рис. 2.4 при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ∈ (0, 𝜓𝑐). Бачимо, що в кутовiй областi (0, 𝜓𝑐/2) ймовiр-

нiсть близьких зiткнень є значно меншою, нiж при площинному каналюваннi.

Рис. 2.5. Ймовiрнiсть близьких зiткнень протонiв в зiгнутому в кристалi при
𝜃𝑦,𝑖𝑛 ∈ (0, 𝜓𝑐).

2.3. Ймовiрнiсть близьких зiткнень негативно заряджених ча-

стинок у зiгнутому кристалi

Розглянемо тепер розсiювання негативно заряджених частинок в обра-

ному кристалi. Для цього проведемо моделювання проходження 𝜋−-мезонiв з
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кiнетичною енергiєю 270 ГеВ через зiгнутий кристал.

Для того, щоб зарядженi частинки, падаючи на зiгнутий кристал, мали

можливiсть вiдхилятися площинним каналом, повиннi виконуватися декiлька

умов. Перша умова полягає в тому, що кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 повинен значно перевищувати

𝜓𝑐, а кут 𝜓𝑥,𝑖𝑛 повинен бути меншим за критичний кут площинного каналювання

𝜃𝑐 =
√︀
2𝑈0/𝐸, де 𝑈0 – це потенцiальна енергiя частинки в полi кристалiчних

атомних площин прямого кристала. Другою умовою є те, що радiус вигину

кристала повинен перевищувати критичний радiус, який визначається згiдно з

наступною формулою:

𝑅𝑐 =
𝐸

|𝑑𝑈(𝑥)/𝑑𝑥|𝑚𝑎𝑥
,

де вiсь 𝑥 є ортогональною до зiгнутих площин, в полi яких має мiсце площинне

каналювання (в нашому випадку це площини (11̄0)), 𝑈(𝑦) – це потенцiальна

енергiя частинки в площинному каналi прямого кристала. Якщо зазначенi умо-

ви виконуються, частина частинок пучка при падiннi на кристал захоплюється

в режим площинного каналювання.

Для того, щоб в кристалi можна було спостерiгати як стохастичне

вiдхилення, так i площинне каналювання, при моделюваннi було обрано тi

ж параметри та орiєнтацiю кристала, що i у попередньому пiдроздiлi, тобто

кристал кремнiю товщиною мав товщину 5 мм i радiус вигину 𝑅 = 50 м,

площиною вигину була площина (001), а вiдносно напрямку падiння частинок

кристал було орiєнтовано поблизу кристалiчної осi ⟨110⟩. Критичний кут осьо-

вого каналювання у розглянутому випадку становить 27,9 мкрад, а критичний

кут площинного каналювання в полi площин (11̄0) становить 14,5 мкрад. В

обраному випадку критичний радiус каналювання в вертикальнiй площинi

складає 47,5 см, що приблизно в сто разiв менше за радiус вигину обраного

кристала. Кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 при моделюваннi площинного каналювання складав 400

мкрад, що приблизно в 14 разiв бiльше за критичний кут осьового каналювання.
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Крiм того, слiд зазначити, що параметр 𝛼𝑐𝑟 в нашому випадку дорiвнює 200

мкрад, тобто в два рази перевищує кут вигину кристала 𝛼 = 𝐿/𝑅 = 100 мкрад.

Зазначене вище означає, що обраний кристал дозволяє створити умови як для

площинного каналювання заряджених частинок вказаної енергiї, так i для їх

стохастичного вiдхилення.

Однак, описанi вище умови були отриманi без урахування некогерентного

розсiювання, iнтенсивнiсть якого пропорцiйна ймовiрностi близьких зiткнень.

При моделюваннi проходження 𝜋−-мезонiв з енергiєю 270 ГеВ через зiгнутий

кристал було враховане некогерентне розсiювання i обчислена вiдносна ймовiр-

нiсть близьких зiткнень при розсiюваннi в кристалi. Результати моделювання

представленi нижче.

На рис. 2.6 показанi кутовi розподiли 𝜋−-мезонiв пiсля проходження

через кристал в умовах площинного каналювання та стохастичного вiдхилення.

Кольори на рисунку показують в логарифмiчному масштабi iнтенсивнiсть

кутового розподiлу частинок пучка пiсля проходження через зiгнутий кристал.

Лiвий кутовий розподiл вiдповiдає площинному каналюванню 𝜋−-мезонiв у полi

атомних площин (11̄0). Правий кутовий розподiл вiдповiдає стохастичному
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Рис. 2.6. Кутовi розподiли 𝜋−-мезонiв з енергiєю 270 ГеВ пiсля проходження
зiгнутого кристала товщиною 5 мм з радiусом вигину 50 м. Лiворуч випадок
площинного каналювання, праворуч – стохастичного вiдхилення.
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Рис. 2.7. Густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 2.6. Злiва випадок
площинного каналювання, справа – стохастичного вiдхилення.

вiдхиленню 𝜋−-мезонiв. На рис. 2.7 показана густина цих кутових розподiлiв

вздовж осi 𝑥. На приведених рисунках бачимо, що на вiдмiну вiд протонiв лише

мала частка 𝜋−-мезонiв вiдхиляється зiгнутим кристалом на повний кут вигину

кристала в умовах реалiзацiї площинного каналювання, хоча 𝑅 ≫ 𝑅𝑐. При

цьому стохастичний механiзм вiдхилення, як i у випадку протонiв, дозволяє

вiдхилити бiльшiсть 𝜋−-мезонiв на 100 мкрад. Така рiзниця в ефективностi

двох механiзмiв вiдхилення пов’язана з тим, що при площинному каналю-

ваннi частинки мають бути пiдбар’єрними, тобто їхня ортогональна енергiя

не повинна перевищувати потенцiальну енергiю частинки в сiдловiй точцi

мiж двома сусiднiми площинними каналами. Через некогерентне розсiювання

ортогональна енергiя частинок може як зростати, так i зменшуватися, а її

зростання призводить до виходу з режиму каналювання (а разом з тим i з

режиму вiдхилення). Через те, що кристал є зiгнутим, такi частинки майже

не мають змоги реканалювати, тому що зi зростанням довжини їх траєкторiї

у кристалi зростає кут мiж напрямком їх руху i вертикальним площинним

каналом. При стохастичному ж вiдхиленнi частинки є надбар’єрними, що

означає, що цей механiзм є не таким чутливим до зростання 𝜀⊥.

На рис. 2.8 представленi результати моделювання вiдносної ймовiрностi
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близьких зiткнень 𝜋−-мезонiв у зiгнутому кристалi при рiзних кутах 𝜃𝑦,𝑖𝑛 та

нульовому значеннi кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. На цьому рисунку, як i у випадку протонiв, за

одиницю обрано ймовiрнiсть при площинному каналюваннi. З рисунку бачимо,

що в разi стохастичною вiдхилення ймовiрнiсть близьких зiткнень, на вiдмiну

вiд випадку позитивно заряджених частинок, приблизно вдвiчi перевищує

ймовiрнiсть у випадку площинного каналювання. Це обумовлено тим, що велика

кiлькiсть 𝜋−-мезонiв при падiннi на кристал в умовах реалiзацiї стохастичного

механiзму вiдхилення потрапляє у режим осьового каналювання. Це має мiсце,

коли 𝜃2𝑥,𝑖𝑛 + 𝜃2𝑦,𝑖𝑛 < 𝜓2
𝑐 .

Незважаючи на те, що ймовiрнiсть близьких зiткнень для 𝜋−-мезонiв у

випадку стохастичного вiдхилення є вдвiчi вищою, нiж у випадку розсiювання

з початковими умовами, що вiдповiдають площинному каналюванню, на рисун-

ках 2.6 та 2.7 видно, що бiльшiсть частинок пiсля проходження через кристал

в режимi стохастичного вiдхилення вiдхилялися на кут вигину кристала. Це

Рис. 2.8. Ймовiрнiсть близьких зiткнень 𝜋−-мезонiв в зiгнутому кристалi.
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вiдбувається тому, що частинки, якi беруть участь у стохастичному вiдхиленнi,

можуть бути надбар’єрними. Ось чому цей режим вiдхилення не настiльки

чутливий до iнтенсивностi некогерентного розсiювання, нiж площинне каналю-

вання. Цей висновок добре узгоджується з експериментальними результатами

вiдхилення 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ за допомогою зiгнутих

кристалiв в умовах стохастичного вiдхилення, якi опублiкованi в [286].

Слiд зазначити, що пiд вiдносною ймовiрнiстю близьких зiткнень заря-

джених частинок пучка можна розумiти вiдносний вихiд ядерних реакцiй, тому

що цi величини в данiй задачi є еквiвалентними.

2.4. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кута мiж

кристалiчною вiссю та iмпульсом частинок

У попереднiх двох пiдроздiлах було проведено порiвняння ймовiрно-

стi близьких зiткнень високоенергетичних заряджених частинок у зiгнутому

кристалi в умовах площинного каналювання та стохастичного вiдхилення.

Таким чином, було проведено дослiдження залежностi ймовiрностi близьких

зiткнень вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок i площиною вигину

кристала. Для позитивно заряджених частинок порiвняння показало, що в разi

стохастичного вiдхилення ймовiрнiсть близьких зiткнень є значно меншою, нiж

в разi площинного каналювання. Цей результат було нещодавно пiдтверджено

експериментально в ЦЕРН [298].

Наступним кроком дослiджень в цьому напрямку є аналiз залежностi

ймовiрностi близьких зiткнень вiд значення кута мiж напрямком кристалогра-

фiчної осi та початковим напрямком iмпульсу заряджених частинок. Такому

аналiзу присвячений цей пiдроздiл. Цей аналiз дає змогу в рамках однiєї

моделi порiвняти ймовiрнiсть близьких зiткнень для трьох основних механiзмiв

вiдхилення пучка заряджених частинок: площинного каналювання в зiгнутому

кристалi, об’ємного вiдбиття та стохастичного вiдхилення.
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Рис. 2.9. Орiєнтацiя зiгнутого кристала кремнiю по вiдношенню до падаючих
на кристал заряджених частинок.

При русi високоенергетичної зарядженої частинки в кристалi пiд малим

кутом по вiдношенню до однiєї з головних кристалографiчних осей задача

про знаходження траєкторiї частинки може бути спрощена за допомогою

застосування моделi безперервного потенцiалу [48]. У цiй моделi потенцiал

атомних ланцюжкiв усереднюється по напрямку кристалiчної осi. Це дозволяє

звести задачу про рух частинки в кристалi до задачi про рух в площинi, що є

ортогональною до осi. Без втрати загальностi будемо розглядати рух частинки

поблизу кристалографiчної осi ⟨110⟩ кристала кремнiю. Орiєнтацiя кристала та

системи координат, яка буде використовуватися в нашому розглядi, наведенi на

рис. 2.9.

На рис. 2.9 показано, що вiсь 𝑥 є перпендикулярною до площини (11̄0) i

лежить в площинi вигину, вiсь 𝑦 є перпендикулярною до площини вигину (001),

а вiсь 𝑧 є колiнеарною осi кристала в точцi падiння частинок на кристал. Таким

чином, в нашiй моделi потенцiал кристала є сумою безперервних потенцiалiв

зiгнутих атомних ланцюжкiв, якi в точцi падiння частинок на кристал є пара-

лельними до кристалiчної осi ⟨110⟩. Розглянемо спочатку випадок падiння на

кристал позитивно заряджених частинок, а пiсля цього розглянемо орiєнтацiйну

залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень негативно заряджених частинок.
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2.4.1. Позитивно зарядженi частинки

Почнемо аналiз ймовiрностi близьких зiткнень високоенергетичних пози-

тивно заряджених частинок в кристалi з руху частинок у прямому кристалi.

Порiвняння значення цiєї ймовiрностi при падiннi частинок паралельно до

кристалографiчної осi (що в разi зiгнутого кристала вiдповiдає стохастичному

вiдхиленню) та при площинному каналюваннi в цьому випадку було зроблено в

попереднiх пiдроздiлах. Спiввiдношення мiж ймовiрностями близьких зiткнень

в цих двох режимах руху було оцiнено за порядком величини як
𝑃𝑎

𝑃𝑝𝑙
∼ 𝜋𝑟

𝑇

𝑎
,

де 𝑟
𝑇

– це середньоквадратичне значення амплiтуди теплових коливань атома в

одному напрямку (𝑟
𝑇
= 0, 075 Å для кремнiю при температурi 293 K), 𝑎 – це ста-

ла кристалiчної ґратки (для кремнiю 𝑎 = 5, 431 Å). Тепер спробуємо провести

порiвняння ймовiрностi близьких зiткнень в разi площинного каналювання та

надбар’єрного руху релятивiстської позитивно зарядженої частинки в тонкому

кристалi поблизу однiєї з головних кристалографiчних осей. Для аналiтичного

розгляду цiєї проблеми використаємо просте наближення потенцiальної енергiї

частинки в полi атомних площин:

𝑈(𝑥) =
𝑈0

2

(︂
1− cos

(︂
2𝜋

𝑥

𝑑𝑝

)︂)︂
, (2.14)

де 𝑈0 – це глибина потенцiальної ями, а 𝑑𝑝 – це вiдстань мiж сусiднiми

атомними площинами. Для знаходження траєкторiї частинки у полi (2.14)

потрiбно вирiшити рiвняння руху:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝜕𝑈(𝑥)

𝜕𝑥
, (2.15)

де 𝐸 – це енергiя частинки. Розв’язок рiвняння (2.15) має наступний вигляд:

𝑥(𝑡) = ±𝑑𝑝
𝜋
am

(︃
𝜋𝑐(𝑡+ 𝑏2)

𝑑𝑝

√︂
𝑈0

𝐸
(1 + 𝑏1),

√︃
2

1 + 𝑏1

)︃
, (2.16)
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де am(𝑢, 𝑘) – це амплiтуда Якобi (зворотна функцiя елiптичного iнтегралу

першого роду) [351]. Якщо припустити, що в момент 𝑡 = 0 координата 𝑥

дорiвнює нулю, то параметр 𝑏2 дорiвнює нулю, оскiльки am(0, 𝑘) = 0. Щоб

знайти 𝑏1, можна знайти похiдну вiд 𝑥(𝑡) при 𝑡 = 0:

v𝑥(0) = ±𝑐
√︂
𝑈0

𝐸
(1 + 𝑏1) (2.17)

i з (2.17) отримуємо 𝑏1 =
𝐸

𝑈0

v2𝑥(0)
𝑐2

− 1. Вводячи критичний кут площинного

каналювання [48] 𝜃𝑐 =

√︂
2𝑈0

𝐸
та кут 𝜃𝑥,0 =

v𝑥(0)
𝑐

, можна переписати (2.16) у

виглядi

𝑥(𝑡) =
𝑑𝑝
𝜋
am

(︂
𝜋𝑡v𝑥(0)
𝑑𝑝

,
𝜃𝑐
𝜃𝑥,0

)︂
. (2.18)

Характер залежностi (2.18) вiд часу 𝑡 визначається другим аргументом амплi-

туди Якобi i для рiзних значень параметра 𝑘 =
𝜃𝑐
𝜃𝑥,0

показаний на рис. 2.10.

Пiдбар’єрному руху (площинному каналюванню) вiдповiдає випадок 𝑘 > 1,

тобто 𝜃𝑥,0 < 𝜃𝑐, а надбар’єрному руху вiдповiдає 𝑘 < 1, тобто 𝜃𝑥,0 > 𝜃𝑐.

Якщо 𝜃𝑥,0 дещо перевищує 𝜃𝑐 (див. випадок 𝑘=0.99 на рис. 2.10), позитивно

зарядженi частинки «зависають»1 над атомними площинами (𝑛-на площина

має координату 𝑥𝑛 =
2𝑛+ 1

2
𝑑𝑝, 𝑛 ∈ Z).

Ймовiрнiсть близьких зiткнень в тонкiй аморфнiй мiшенi може бути

записана у виглядi добутку перерiзу зiткнення 𝜎, концентрацiї атомiв 𝑁 та

товщини мiшенi 𝐿:

𝑃 = 𝜎𝑁𝐿.

У тонкому орiєнтованому кристалi ймовiрнiсть близьких зiткнень високоенерге-

тичної зарядженої частинки можна записати аналогiчним чином за допомогою

1Такий термiн було введено в роботi [352].
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Рис. 2.10. Траєкторiї позитивно заряджених частинок у полi (2.14).

iнтегрування по траєкторiї частинки:

𝑃 = 𝜎v𝑧

∫︁ 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

𝑁 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑡,

де концентрацiя атомiв залежить вiд координат частинки i припускаємо, що

частинка влiтає у кристал в момент 𝑡 = 𝑇𝑖𝑛 i виходить з нього в момент 𝑡 =

𝑇𝑜𝑢𝑡. У разi руху в полi атомних площин концентрацiя атомiв залежить тiльки

вiд однiєї координати: 𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑁(𝑥). Якщо припустити, що концентрацiя

атомiв поблизу атомної площини має гаусiв розподiл iз середнiм значенням, яке

дорiвнює 𝑥𝑛 =
2𝑛+ 1

2
𝑑𝑝 (координата розташування 𝑛-ої атомної площини), то

ймовiрнiсть близьких зiткнень може бути знайдена як

𝑃 =
𝜎𝑁v𝑧𝑑𝑝√︁

2𝜋𝑟2
𝑇

∫︁ 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

∑︁
𝑛

exp

(︃
−
(︀
𝑥(𝑡)− 2𝑛+1

2 𝑑𝑝
)︀2

2𝑟2
𝑇

)︃
𝑑𝑡. (2.19)

Якщо припустити, що кристал є нескiнченним в напрямку 𝑥, пiдсумову-
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Рис. 2.11. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,0 для позитивно
заряджених частинок, якi рухаються у полi (2.14).

вання за 𝑛 може бути зроблено аналiтично i, таким чином, отримуємо

𝑃 = 𝜎𝑁v𝑧

∫︁ 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

𝜗4

(︃
𝜋
𝑥(𝑡)

𝑑𝑝
, exp

(︃
−
2𝜋2𝑟2

𝑇

𝑑2𝑝

)︃)︃
𝑑𝑡, (2.20)

де 𝜗4(𝑢, 𝑞) =
∞∑︀

𝑛=−∞
(−1)𝑛 𝑞𝑛

2

𝑒2𝑛𝑢𝑖 – це тета-функцiя Якобi четвертого роду [351].

Пiдставляючи до рiвняння (2.20) рiшення (2.18) знаходимо залежнiсть

ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,0:

𝑃 (𝜃𝑥,0) = 𝜎𝑁

∫︁ 𝐿

0
𝜗4

(︃
am

(︂
𝜋𝑙𝜃𝑥,0
𝑑𝑝

,
𝜃𝑐
𝜃𝑥,0

)︂
, exp

(︃
−
2𝜋2𝑟2

𝑇

𝑑2𝑝

)︃)︃
𝑑𝑙, (2.21)

де 𝐿 – це товщина кристала. Отримана залежнiсть показана на рис. 2.11, де

ймовiрнiсть близьких зiткнень нормована на значення 𝑃 (𝜃𝑥,0) при 𝜃𝑥,0 ≫ 𝜃𝑐

(ймовiрнiсть близьких зiткнень у аморфнiй орiєнтацiї). Швидке зростання

ймовiрностi близьких зiткнень при 𝜃𝑥,0 = 𝜃𝑐 вiдбувається через те, що 𝑥(𝑡)
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в цьому випадку (𝑘 = 1) прямує до 𝑑𝑝/2, як показано на рис. 2.10, а високi

значення ймовiрностi поблизу 𝜃𝑥,0 = 𝜃𝑐 обумовленi зависанням частинок

бiля атомних площин. На рис. 2.11 також бачимо, що в разi площинного

каналювання (𝜃𝑥,0 < 𝜃𝑐) ймовiрнiсть близьких зiткнень є набагато меншою,

нiж у разi надбар’єрного руху (𝜃𝑥,0 > 𝜃𝑐).

Тепер проаналiзуємо, як рис. 2.11 змiниться, якщо частинки будуть

рухатися не у полi (2.14), а у бiльш реалiстичному площинному потенцiалi.

Для цього розглянемо атомну площину як сукупнiсть атомних ланцюжкiв, а

потенцiал атома представимо у наближеннi Дойля-Тернера. У цьому набли-

женнi потенцiальна енергiя протона в полi атомного ланцюжка може бути

записана у виглядi (2.11). Для такого поля рiвняння руху не може бути вирiшенi

аналiтично, тому нижче для нашого розгляду застосуємо числове моделювання

руху частинок у полi атомних ланцюжкiв.

Моделювання проводилося для протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ,

якi рухалися в двомiлiметровому кристалi кремнiю поблизу осi ⟨110⟩. Кут

𝜃𝑦,𝑖𝑛 = v𝑦,𝑖𝑛/𝑐 при моделюваннi значно перевищував критичний кут площинного

каналювання в атомнiй площинi (11̄0) 𝜃𝑐 ≈ 10, 3 мкрад i дорiвнював 1 мрад.

Результати моделювання з урахуванням некогерентного розсiювання протонiв

на теплових коливаннях атомiв i електронах кристала показанi на рис. 2.12.

На цьому рисунку зображена залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд

початкового значення кута 𝜃𝑥 = v𝑥/𝑐. Ця ймовiрнiсть на рис. 2.12 нормована

на її значення при 𝜃𝑥,0 = 0 (випадок каналювання в полi атомних площин

(11̄0)), яке позначено як 𝑃𝑐ℎ. У порiвняннi з результатами, представленими

на рис. 2.11, моделювання дає можливiсть усереднити ймовiрнiсть близьких

зiткнень пучка за початковими координати частинок в кристалi. В результатi

цього усереднення вказана ймовiрнiсть не прямує до нуля при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 → 0.

За рахунок врахування впливу некогерентного розсiювання, такi траєкторiї

частинок, як та, яка показана на рис. 2.10 при 𝑘 = 1, не мають мiсця, тому

що вони стають нестабiльними. Це, на додаток до усереднення за початковою
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Рис. 2.12. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень протонiв вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 при
площинному каналюваннi та надбар’єрному русi в прямому кристалi.

координатою, пояснює менш гострий пiк при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐. На рис. 2.12 бачимо

мiнiмум, пов’язаний з площинним каналюванням у вертикальнiй площинi (11̄0)

при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 та декiлька локальних мiнiмумiв, пов’язаних з площинним

каналюванням в нахилених площинних каналах з бiльш високими iндексами

Мiллера. Поруч з кожним мiнiмумом можна бачити два пiки, пов’язанi з

зависанням протонiв над атомними площинами.

Тепер розглянемо, як залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛

змiниться, при переходi до зiгнутого кристала (див. рис. 2.9). Для цього було

проведено числове моделювання руху протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ

поблизу осi ⟨110⟩ зiгнутого кристала кремнiю, товщина якого складає 2 мм,

а радiус вигину 𝑅 = 20 м. Як i в попередньому випадку, кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 дорiвнював

1 мрад i моделювання проводилося з урахуванням некогерентного розсiювання.

Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 показана на рис. 2.13.

Вказана ймовiрнiсть нормована на те ж саме значення 𝑃𝑐ℎ, як i в попередньому
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Рис. 2.13. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень протонiв вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 при
площинному каналюваннi та надбар’єрному русi в зiгнутому кристалi.

випадку. З рис. 2.13 видно, що мiнiмум при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0, пов’язаний з площинним

каналюванням в зiгнутих площинах (11̄0), став бiльш глибоким у порiвняннi

з випадком прямого кристала. Це пов’язано з тим, що в прямому кристалi,

якщо 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0, ненульовий внесок в ймовiрнiсть близьких зiткнень роблять

частинки, якi падають на кристал поблизу атомних площин2. Iншими словами,

як це було показано на рис. 2.11, вiдмiнна вiд нуля ймовiрнiсть вiдповiдає

𝜃𝑥,0 ≈ 𝜃𝑐. У зiгнутому кристалi частинки, якi падають на кристал поблизу

атомних площин стають надбар’єрними через викривлення кристала i виходять

з режиму площинного каналювання. На рис. 2.11 бачимо, що ймовiрнiсть

близьких зiткнень для надбар’єрних частинок є меншою, нiж для частинок з

𝜃𝑥,0 ≈ 𝜃𝑐, тому мiнiмум на рис. 2.13 є глибшим у порiвняннi з випадком прямого

кристала. Також на рис. 2.13 вiдсутнi пiки ймовiрностi в точках 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = ±𝜃𝑐
поблизу мiнiмуму при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 i поблизу iнших локальних мiнiмумiв. Це

2«Поблизу» в даному випадку означає вiдстань, яка не перевищує 𝑟𝑇 .
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пояснюється тим, що через викривлення кристала ефект зависання є можливим

лише на малих дiлянках траєкторiї протонiв. У зiгнутому кристалi «зависання»

призводить до добре вiдомого ефекту об’ємного вiдбиття [227], пiсля чого 𝜃𝑥

змiнюється приблизно на 2𝜃𝑐.

Ще однiєю цiкавою вiдмiннiстю мiж ймовiрнiстю близьких зiткнень у

зiгнутому кристалi в порiвняннi з прямим кристалом є асиметрiя вiдносно

точки 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0. Для прямого кристала розподiл ймовiрностi на рис. 2.12

був симетричним. У зiгнутому кристалi вiсь 𝑦 є ортогональною до площини

вигину (див. рис. 2.9), так що асиметрiя в площинi (𝑥, 𝑦) повинна бути тiльки в

напрямку 𝑥. Напрямок 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 вiдповiдає початковому розташуванню зiгнутої

атомної площини (11̄0), тому якщо 𝜃𝑥,𝑖𝑛 перевищує 𝜃𝑐 i не перевищує кут вигину

кристала 𝛼 = 𝐿/𝑅 = 100 мкрад, на деякiй товщинi кристала протони будуть

рухатись паралельно атомнiй площинi (11̄0). На такiй товщинi протони будуть

вiдбитi площиною, але до цього вони зависатимуть над цiєю площиною. Це

зависання збiльшує ймовiрнiсть близьких зiткнень в областi 𝜃𝑐 < 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝛼

для частинок, якi не були захопленi в площинне каналювання в нахилених

площинах. Цей результат добре узгоджується з результатами робiт [235–237], в

яких було проведено детальний теоретичний аналiз ймовiрностi розсiювання ча-

стинок на ядрах при об’ємному вiдбиттi релятивiстських заряджених частинок

у зiгнутому кристалi, та з експериментальними результатами, опублiкованими в

роботi [167]. Також звернемо увагу на iснування невеликого збiльшення ймовiр-

ностi близьких зiткнень протонiв через зависання над нахиленими площинними

каналами з високими iндексами Мiллера, але цей ефект є набагато меншим.

Для кращого розумiння залежностi ймовiрностi близьких зiткнень вiд

орiєнтацiї кристала по вiдношенню до напрямку руху пучка було здiйснено

моделювання руху протонiв в зiгнутому кристалi, описаному вище. У цьому

моделюваннi розраховано ймовiрнiсть близьких зiткнень для рiзних значень

(𝜃𝑥,𝑖𝑛, 𝜃𝑦,𝑖𝑛), що дозволило порiвняти цю ймовiрнiсть для трьох основних ме-

ханiзмiв вiдхилення пучкiв заряджених частинок. Результати моделювання
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Рис. 2.14. Орiєнтацiйна залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень у зiгнутому
кристалi.

наведенi на рис. 2.14. Кольори показують ймовiрнiсть близьких зiткнень,

нормовану на 𝑃𝑐ℎ. При малих 𝜃𝑥,𝑖𝑛 та 𝜃𝑦,𝑖𝑛 вказана ймовiрнiсть є найнижчою. Ця

область вiдповiдає стохастичному вiдхиленню. При площинному каналюваннi

в зiгнутiй площинi (11̄0) 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝜃𝑐, а 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐. Бачимо, що ймовiрнiсть

близьких зiткнень для цього режиму є вищою, що збiгається з результатами

статтi [293] та експериментальними результатами [298]. Для 𝜃𝑐 < 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝛼

та 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 бачимо, що ймовiрнiсть близьких зiткнень у випадку об’ємного

вiдбиття є вищою, нiж у випадку площинного каналювання, що узгоджується

з експериментальними результатами, опублiкованими в роботi [167]. Також

бачимо велику кiлькiсть локальних мiнiмумiв ймовiрностi близьких зiткнень,
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якi вiдповiдають площинному каналюванню в нахилених площинах.

2.4.2. Негативно зарядженi частинки

Вище в цьому пiдроздiлi було розглянуто випадок падiння на кристал

пучка позитивно заряджених частинок. Тепер розглянемо орiєнтацiйну зале-

жнiсть ймовiрностi близьких зiткнень негативно заряджених частинок.

Для негативно заряджених частинок модельний потенцiал (2.14) треба

замiнити на

𝑈(𝑥) =
𝑈0

2

(︂
−1− cos

(︂
2𝜋

𝑥

𝑑𝑝

)︂)︂
. (2.22)

Оскiльки в рiвняння руху (2.15) входить похiдна потенцiалу по коор-

динатi, розв’язок рiвняння (2.14) для негативно заряджених частинок буде

таким самим, як i для позитивно заряджених (див. рiвняння (2.18)). Вiдмiннiсть

полягає лише в тому, що атомнi площини у випадку негативно заряджених ча-

стинок мають координати 𝑥𝑛 = 𝑛𝑑𝑝. Тому для негативно заряджених частинок

ймовiрнiсть близьких зiткнень при застосуваннi модельного потенцiалу (2.22)

може бути знайдена як

𝑃 =
𝜎𝑁v𝑧𝑑𝑝√︁

2𝜋𝑟2
𝑇

∫︁ 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

∑︁
𝑛

exp

(︃
−(𝑥(𝑡)− 𝑛𝑑𝑝)

2

2𝑟2
𝑇

)︃
𝑑𝑡. (2.23)

Якщо припустити, що кристал є нескiнченним в напрямку 𝑥, пiдсумову-

вання по 𝑛 може бути зроблено аналiтично i, таким чином, отримуємо

𝑃 = 𝜎𝑁v𝑧

∫︁ 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

𝜗3

(︃
𝜋
𝑥(𝑡)

𝑑𝑝
, exp

(︃
−
2𝜋2𝑟2

𝑇

𝑑2𝑝

)︃)︃
𝑑𝑡. (2.24)

Пiдставляючи до рiвняння (2.24) рiшення (2.18) знаходимо залежнiсть
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ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,0:

𝑃 (𝜃𝑥,0) = 𝜎𝑁

∫︁ 𝐿

0
𝜗3

(︃
am

(︂
𝜋𝑙𝜃𝑥,0
𝑑𝑝

,
𝜃𝑐
𝜃𝑥,0

)︂
, exp

(︃
−
2𝜋2𝑟2

𝑇

𝑑2𝑝

)︃)︃
𝑑𝑙. (2.25)

Бачимо, що вiдмiннiсть вiд випадку позитивно заряджених частинок полягає

в родi тета-функцiї Якобi (третiй, а не четвертий). Отримана залежнiсть

показана на рис. 2.15, де ймовiрнiсть близьких зiткнень нормована на значення

𝑃 (𝜃𝑥,0) при 𝜃𝑥,0 ≫ 𝜃𝑐 (ймовiрнiсть близьких зiткнень у аморфнiй орiєнтацiї).

При 𝜃𝑥,0 → 0 ймовiрнiсть близьких зiткнень швидко зростає. Параметр 𝑘

при цьому прямує до нескiнченностi, а амплiтуда коливань, показаних на

рис. 2.10 – до нуля. Оскiльки для негативно заряджених частинок в точцi 𝑥 = 0

знаходиться атомна площина, зi зменшенням 𝜃𝑥,0 область руху частинок стає

все ближчою до атомної площини, що призводить до зростання ймовiрнiсть

близьких зiткнень. В той же час при 𝜃𝑥,0 = 𝜃𝑐 параметр 𝑘 дорiвнює одиницi

i має мiсце зависання частинок мiж атомними площинами, що призводить до

рiзкого падiння ймовiрностi близьких зiткнень при 𝜃𝑥,0 → 𝜃𝑐. На рис. 2.15 також
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Рис. 2.15. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑥,0 для позитивно
заряджених частинок, якi рухаються у полi (2.14).
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бачимо, що в разi надбар’єрного руху (𝜃𝑥,0 > 𝜃𝑐) ймовiрнiсть близьких зiткнень

є набагато меншою, нiж у разi площинного каналювання (𝜃𝑥,0 < 𝜃𝑐).

Проаналiзуємо тепер, як рис. 2.15 змiниться, якщо частинки будуть

рухатися не у полi (2.22), а у бiльш реалiстичному площинному потенцiалi у

наближеннi Дойля-Тернера. Як i у випадку позитивно заряджених частинок,

для розгляду застосуємо числове моделювання руху негативно заряджених

частинок у полi атомних ланцюжкiв. Моделювання проводилося для 𝜋−-мезонiв

з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ, якi рухалися в кристалi кремнiю поблизу осi

⟨110⟩. Товщина кристала складала 2 мм. Кут мiж початковим напрямком

iмпульсу частинок i площиною вигину кристала 𝜃𝑦,𝑖𝑛 при моделюваннi дорiв-

нював 1 мрад i значно перевищував критичний кут площинного каналювання

в атомнiй площинi (11̄0) 𝜃𝑐 ≈ 10, 3 мкрад. На рис. 2.16 показана залежнiсть

ймовiрностi близьких зiткнень вiд початкового значення кута 𝜃𝑥 = v𝑥/𝑐,

отримана в результатi моделювання руху 𝜋−-мезонiв у кристалi з урахуванням
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Рис. 2.16. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень 𝜋−-мезонiв вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 при
площинному каналюваннi та надбар’єрному русi в прямому кристалi.



119

некогерентного розсiювання на теплових коливаннях атомiв та електронах. Ця

ймовiрнiсть нормована на її значення при каналюваннi в полi атомних площин

(11̄0) (тобто на значення в точцi 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0), яке позначено як 𝑃𝑐ℎ. На вiдмiну

вiд результатiв аналiтичних розрахункiв, представлених на рис. 2.15, при

моделюваннi проводилося усереднення ймовiрностi близьких зiткнень пучка за

початковими координатами частинок у кристалi. Завдяки такому усередненню

вказана ймовiрнiсть не прямує до нуля при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 → 𝜃𝑐. Вплив некогерентного

розсiювання призводить до того, що траєкторiї каналюючих негативно зарядже-

них частинок з малою амплiтудою та високою частотою коливань (на рис. 2.10

це вiдповiдає 𝑘 ≫ 1) стають нестабiльними завдяки швидкому деканалюванню

частинок. Таке деканалювання та проведення усереднення за початковою

координатою зумовлюють менш гострий пiк при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0. На рис. 2.16 бачимо

максимум, пов’язаний з площинним каналюванням у вертикальнiй площинi

(11̄0) при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 та декiлька локальних максимумiв, пов’язаних з площинним

каналюванням в нахилених площинних каналах з бiльш високими iндексами

Мiллера. Поруч з кожним максимумом знаходяться два локальнi мiнiмуми, якi

пов’язанi з зависаннями 𝜋−-мезонiв мiж атомними площинами.

Для того, щоб дослiдити, як залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень

негативно заряджених частинок вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 змiниться при переходi до руху

негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi, було проведено числове

моделювання руху 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ поблизу осi ⟨110⟩

зiгнутого кристала кремнiю, товщина якого складала 2 мм, а радiус вигину

𝑅 = 20 м. Кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 дорiвнював 1 мрад, як i у випадку прямого кристала. Моде-

лювання проводилося з урахуванням некогерентного розсiювання на теплових

коливаннях атомiв кристала та атомних електронах. На рис. 2.17 показана зале-

жнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. Цю ймовiрнiсть нормовано

на значення 𝑃𝑐ℎ у прямому кристалi. На рис. 2.17 бачимо, що максимум при

𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0, зумовлений площинним каналюванням частинок в зiгнутих площинах

(11̄0), та локальнi максимуми, зумовленi каналюванням в площинах з бiльш
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Рис. 2.17. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень 𝜋−-мезонiв вiд 𝜃𝑥,𝑖𝑛 при
площинному каналюваннi та надбар’єрному русi в зiгнутому кристалi.

високими iндексами Мiллера, стали менш високими у порiвняннi з випадком

прямого кристала. Це є наслiдком того, що в зiгнутому кристалi глибина

потенцiальної ями, утвореної атомними площинами, є меншою, нiж у прямому

кристалi. У зiгнутому кристалi не всi частинки з 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 потрапляють в режим

площинного каналювання при падiннi на кристал. Деякi частинки пучка вже

при падiннi на зiгнутий кристал стають надбар’єрними. На рис. 2.15 бачимо, що

ймовiрнiсть близьких зiткнень для надбар’єрних частинок є меншою, нiж для

каналюючих частинок, тому через наявнiсть надбар’єрних частинок максимуми

на рис. 2.17 є менш високими у порiвняннi з випадком прямого кристала.

Крiм того, на рис. 2.17 майже вiдсутнi локальнi мiнiмуми ймовiрностi в точках

𝜃𝑥,𝑖𝑛 = ±𝜃𝑐 поблизу максимуму при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0, а також поблизу iнших локальних

максимумiв. Це є наслiдком того, що через викривлення кристала ефект

зависання мiж атомними площинами є можливим лише на малих дiлянках

траєкторiї 𝜋−-мезонiв. Як i у випадку позитивно заряджених частинок, у
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зiгнутому кристалi «зависання» негативно заряджених частинок призводять

до об’ємного вiдбиття частинок в полi атомних площин, в результатi якого кут

𝜃𝑥 частинок змiнюється приблизно на 2𝜃𝑐.

На вiдмiну вiд випадку прямого кристала, ймовiрнiсть близьких зiткнень

негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi є асиметричною щодо

точки 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0. У зiгнутому кристалi через наявнiсть вигину асиметрiя в

площинi (𝑥, 𝑦) має мiсце лише в напрямку 𝑥, оскiльки вiсь 𝑦 є ортогональною до

площини вигину кристала (див. рис. 2.9). Якщо значення кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 перевищує

𝜃𝑐 i не перевищує кут вигину кристала 𝛼 = 𝐿/𝑅 = 100 мкрад, то в деякiй точцi

всерединi кристала 𝜋−-мезони будуть рухатись паралельно до атомних площин

(11̄0). Поблизу цiєї точки буде вiдбуватися об’ємне вiдбиття, але до цього

𝜋−-мезони зависатимуть мiж атомними площинами. Це зависання зменшує

ймовiрнiсть близьких зiткнень в областi 𝜃𝑐 < 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝛼 для частинок, якi не

були захопленi в площинне каналювання в нахилених площинах. Цей результат

добре узгоджується з результатами робiт [235–237]. Внаслiдок зависання 𝜋−-

мезонiв мiж нахиленими площинними каналами з високими iндексами Мiллера

також має мiсце невелике зменшення ймовiрностi близьких зiткнень, але цей

ефект є набагато меншим.

Для того, щоб порiвняти значення ймовiрностi близьких зiткнень при

рiзних орiєнтацiях кристала по вiдношенню до напрямку руху пучка було

здiйснено моделювання руху 𝜋−-мезонiв в зiгнутому кристалi, параметри якого

наведено вище. В результатi моделювання розраховано ймовiрнiсть близьких

зiткнень для рiзних значень (𝜃𝑥,𝑖𝑛, 𝜃𝑦,𝑖𝑛), що дозволило порiвняти цю ймовiр-

нiсть для трьох основних механiзмiв вiдхилення пучкiв заряджених частинок.

Результати моделювання наведенi на рис. 2.18. Кольори показують ймовiрнiсть,

нормовану на значення 𝑃𝑐ℎ у прямому кристалi. При малих 𝜃𝑥,𝑖𝑛 та 𝜃𝑦,𝑖𝑛 вказана

ймовiрнiсть є найвищою, що добре узгоджується з результатами, показаними на

рис. 2.8, оскiльки ця область вiдповiдає стохастичному вiдхиленню. Площинне

каналювання у зiгнутiй площинi (11̄0) вiдповiдає 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝜃𝑐 та 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐. На рис.
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2.18 бачимо, що ймовiрнiсть близьких зiткнень для цього режиму є нижчою, нiж

у випадку стохастичного вiдхилення. Для 𝜃𝑐 < 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < 𝛼 та 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 бачимо,

що ймовiрнiсть близьких зiткнень негативно заряджених частинок у випадку

об’ємного вiдбиття є нижчою, нiж у випадку площинного каналювання. Крiм

того, бачимо велику кiлькiсть локальних максимумiв ймовiрностi близьких

зiткнень, якi вiдповiдають площинному каналюванню негативно заряджених

частинок в нахилених площинах.

Рис. 2.18. Орiєнтацiйна залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень негативно
заряджених частинок у зiгнутому кристалi.
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2.5. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кутової роз-

бiжностi пучка заряджених частинок

У попередньому пiдроздiлi було проведено аналiз залежностi ймовiрностi

близьких зiткнень високоенергетичних заряджених частинок вiд кута мiж

початковим iмпульсом частинок та напрямком кристалiчної осi, пiд малим

кутом до якої частинки падають на зiгнутий кристал. Було показано, що для

позитивно заряджених частинок мiнiмум цiєї ймовiрностi вiдповiдає нульовому

значенню вказаного кута. В свою чергу, нульовий кут вiдповiдає умовам

реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення релятивiстських заряджених

частинок у зiгнутому кристалi. Цей механiзм полягає в розсiюваннi заряджених

частинок у полi зiгнутих ланцюжкiв атомiв кристала. Рух частинок в площинi,

що є ортогональною до кристалiчної осi, при цьому є надбар’єрним. При

збiльшеннi кута мiж початковим iмпульсом частинок та напрямком криста-

лiчної осi, пiд малим кутом до якої частинки падають на зiгнутий кристал,

можлива реалiзацiя умов площинного каналювання у зiгнутому кристалi. В

цьому випадку рух заряджених частинок у напрямку, який є ортогональним

до кристалiчної площини, є фiнiтним. Частинки перебувають у пiдбар’єрному

станi i рухаються у потенцiальнiй ямi мiж двома сусiднiми кристалiчними

площинами. Суттєвим фактором, який впливає на кiлькiсть частинок, якi

вiдхиляються при русi у зiгнутому кристалi, є кутова розбiжнiсть пучка. У

попереднiх пiдроздiлах цього роздiлу було розглянуто модель пучка без кутової

розбiжностi. Розглянемо тепер, як кутова розбiжнiсть пучка високоенергети-

чних заряджених частинок впливає на ймовiрнiсть близьких зiткнень частинок

з атомами зiгнутого кристала.

Розгляд задачi було проведено для умов, що є експериментально дося-

жними на прискорювачi SPS ЦЕРН. А саме, було розглянуто рух 𝜋+-мезонiв

з кiнетичною енергiєю 180 ГеВ у зiгнутому кристалi кремнiю товщиною 4

мм та радiусом вигину 80 м. Розгляд проводився за допомогою числового

моделювання руху заряджених частинок у зiгнутому кристалi. Таким чином, в
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моделюваннi розв’язувалося двовимiрне рiвняння руху заряджених частинок у

полi кристалiчних атомних ланцюжкiв iз урахуванням наявностi вiдцентрової

сили. Також в моделi було враховано некогерентне розсiювання частинок на

теплових коливаннях атомiв кристала та на атомних електронах.

Результати моделювання представленi на рис. 2.19. По осi абсцис вiд-

кладено кут мiж початковим iмпульсом заряджених частинок та вiссю ⟨110⟩

кристала кремнiю. Площина викривлення кристала спiвпадала з кристало-

графiчною площиною (001). Таким чином вiсь 𝑦, яка була ортогональною

до цiєї площини, лежала в площинi (11̄0). Це означає, що нульове значення

кута, вiдкладеного уздовж осi абсцис вiдповiдало умовам реалiзацiї механiзму

стохастичного вiдхилення, тодi як значення цього кута, якi значно перевищують

критичний кут осьового каналювання, вiдповiдали площинному каналюванню.

Критичний кут осьового каналювання для вказаних параметрiв задачi дорiв-

нював близько 34,14 мкрад.

По осi ординат на рис. 2.19 вiдкладено ймовiрнiсть близьких зiткнень

𝜋+-мезонiв з атомами кристала. Цю ймовiрнiсть нормовано на величину

ймовiрностi близьких зiткнень у випадку площинного каналювання пучка

без кутової розбiжностi 𝑃𝑐ℎ. Суцiльна крива вiдповiдає саме такому випадку

паралельного пучка заряджених частинок. Штрихова крива вiдповiдає випадку

пучка з кутовою розбiжнiстю 30 мкрад. Це значення є близьким до значення

критичного кута осьового каналювання. Пунктирна крива вiдповiдає випадку

пучка заряджених частинок з кутовою розбiжнiстю 60 мкрад, тобто майже

вдвiчi бiльшою за критичний кут осьового каналювання.

Проаналiзуємо наведенi на рис. 2.19 результати. Бачимо, що для пара-

лельного пучка ймовiрнiсть близьких зiткнень у випадку стохастичного вiдхи-

лення є в декiлька разiв бiльшою, нiж у випадку площинного каналювання. На

рисунку можна побачити еволюцiю залежностi ймовiрностi близьких зiткнень

вiд кута мiж початковим iмпульсом заряджених частинок та вiссю кристала

при збiльшеннi кутової розбiжностi пучка. Також цiкавим результатом є те,
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Рис. 2.19. Залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень 𝜋+-мезонiв з атомами
зiгнутого кристала кремнiю товщиною 4 мм та радiусом вигину 80 м (кут вигину
кристала 50 мкрад) вiд кута мiж початковим iмпульсом заряджених частинок
та вiссю ⟨110⟩ кристала.

що при збiльшеннi кутової розбiжностi до 30 мкрад у випадку стохастичного

вiдхилення ймовiрнiсть близьких зiткнень майже не змiнюється, тодi як у

випадку площинного каналювання вона зростає майже в два рази. Це пов’язано

з тим, що критичний кут осьового каналювання приблизно в два рази перевищує

критичний кут площинного каналювання. Це означає, що при значеннi кутової

розбiжностi, яке дорiвнює 30 мкрад, майже всi 𝜋+-мезони перебувають у режимi

стохастичного вiдхилення. В той же час у випадку площинного каналювання

кутова розбiжнiсть 30 мкрад призводить до того, що бiльшiсть заряджених

частинок пучка при падiннi на кристал стає надбар’єрною. Такi частинки не

приймають участi в площинному каналюваннi та вносять сильний вклад у

збiльшення значення ймовiрностi близьких зiткнень. При подальшому збiль-
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шеннi величини кутової розбiжностi пучка частинок в два рази бачимо, що

зростання ймовiрностi близьких зiткнень у випадку площинного каналювання

є швидшим за лiнiйне. У випадку стохастичного вiдхилення зростання теж має

мiсце. Це пов’язано з тим, що при збiльшеннi кутової розбiжностi до значень, якi

перевищують критичний кут осьового каналювання, велика частина частинок

пучка виходить з режиму стохастичного вiдхилення.

Висновки до роздiлу 2

Основнi науковi результати роздiлу опублiкованi в роботах [1,5,16–18,22,

31,33]. Серед основних результатiв в якостi висновкiв можна видiлити наступнi:

∙ Знайдено залежнiсть вiдносної ймовiрностi близьких зiткнень реляти-

вiстських позитивно заряджених частинок з атомами у зiгнутому кристалi вiд

кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала.

Показано, що ця залежнiсть має мiнiмум при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0, що вiдповiдає руху

частинок у зiгнутому кристалi в режимi стохастичного вiдхилення. При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫

𝜓𝑐 має мiсце площинне каналювання i залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень

вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 виходить на константу. Крiм того вказана ймовiрнiсть має рiзкий

максимум при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≈ 𝜓𝑐, коли ортогональна енергiя частинок стає достатньою

для того, щоб всi частинки пучка могли близько наближатися до атомних

ланцюжкiв i при цьому площинне каналювання ще не має мiсця. Локальнi

максимуми в залежностi ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 при 𝜓𝑐 <

𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 6𝜓𝑐 пов’язанi з розсiюванням каналюючих частинок на окремих атомних

ланцюжках, яке буде розглянуто в роздiлi 6. Варто зазначити, що отриману

в цьому роздiлi залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень релятивiстських

позитивно заряджених частинок з атомами у зiгнутому кристалi вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛

було експериментально пiдтверджено в ЦЕРН в експериментах колаборацiї UA9

[203,298]. Крiм того в цьому роздiлi показано, що зростання початкової кутової

розбiжностi пучка позитивно заряджених частинок якiсно не змiнює залежнiсть
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ймовiрнiсть близьких зiткнень вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 але призводить до значно бiльш

суттєвого зростання цiєї ймовiрностi при площинному каналюваннi, нiж при

стохастичному вiдхиленнi.

∙ Отримано залежнiсть вiдносної ймовiрностi близьких зiткнень реляти-

вiстських негативно заряджених частинок з атомами у зiгнутому кристалi вiд

кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала.

Показано, що у випадку стохастичного вiдхилення ця ймовiрнiсть є значно

бiльшою нiж при площинному каналюваннi. При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜓𝑐 залежнiсть

ймовiрностi близьких зiткнень вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 виходить на константу, а при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≈ 𝜓𝑐,

коли ортогональна енергiя частинок стає достатньою для того, щоб всi частинки

пучка виходили з режиму осьового каналювання, але ще не захоплювалися

в режим площинного каналювання, має мiсце мiнiмум ймовiрностi близьких

зiткнень.

∙ В моделi синусоїдального потенцiалу кристалiчних атомних площин

знайдено аналiтичну залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛

мiж атомною площиною та початковим iмпульсом релятивiстських заряджених

частинок. Показано, що ця залежнiсть для позитивно заряджених частинок має

мiнiмум при площинному каналюваннi, а при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 виходить на константу.

При 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐 залежнiсть має мiсце рiзкий максимум, пов’язаний iз зависанням

частинок поблизу кристалiчних площин. За допомогою чисельного моделюва-

ння отриманий аналiтичний результат узагальнено на випадок реалiстичного

потенцiалу атомних площин кристала в моделi Дойля-Тернера як в прямому,

так i в зiгнутому орiєнтованому кристалi. Показано, що вигин кристала руйнує

ефект зависання частинок поблизу атомних площин, а об’ємне вiдбиття в

зiгнутому кристалi вiдповiдає умовам, при яких ймовiрнiсть близьких зiткнень

є максимальною.

∙ Для негативно заряджених релятивiстських частинок також знайдено

аналiтичну залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 в моделi

синусоїдального потенцiалу кристалiчних атомних площин. Показано, що ця
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залежнiсть при площинному каналюваннi негативно заряджених частинок має

максимум, а при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐 мiнiмум, який вiдповiдає зависанню частинок мiж

атомними площинами кристала. При цьому при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 вказана залежнiсть

виходить на константу. Отриманий аналiтичний результат узагальнено на

випадок реалiстичного потенцiалу атомних площин кристала в моделi Дойля-

Тернера як в прямому, так i в зiгнутому орiєнтованому кристалi за допомогою

чисельного моделювання. При цьому показано, що вигин кристала руйнує

ефект зависання частинок мiж атомними площинами, а об’ємне вiдбиття

негативно заряджених частинок в зiгнутому кристалi вiдповiдає умовам, при

яких ймовiрнiсть близьких зiткнень є мiнiмальною.
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РОЗДIЛ 3

ВПЛИВ НЕКОГЕРЕНТНОГО РОЗСIЮВАННЯ НА

ЕФЕКТИВНIСТЬ ВIДХИЛЕННЯ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ

ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК ЗIГНУТИМ КРИСТАЛОМ

Якщо кристал є зiгнутим, рух релятивiстських заряджених частинок у

полi зiгнутих атомних ланцюжкiв або зiгнутих атомних площин дає можливiсть

вiдхиляти напрямок руху заряджених частинок. Таке вiдхилення є можливим

при застосуваннi одного з трьох механiзмiв вiдхилення пучкiв заряджених

частинок при проходженнi через зiгнутий кристал. Перший механiзм – це

площинне каналювання, яке має мiсце, коли зарядженi частинки рухаються

у площинному каналi, який утворено сусiднiми атомними площинами. Такi

частинки при проходженнi через зiгнутий кристал вiдхиляються на кут, який

дорiвнює куту вигину кристала. Площинне каналювання може вiдбуватися,

коли кут мiж iмпульсом частинки та кристалiчною площиною є меншим за

критичний кут площинного каналювання

𝜃c =

√︂
2𝑈0

𝐸
,

де 𝑈0 – це глибина потенцiальної ями, у якiй рухається заряджена частинка,

𝐸 – це кiнетична енергiя частинки. Площинне каналювання є бiльш ефективним

для позитивно, нiж для негативно заряджених частинок. Це зумовлено тим, що

негативно зарядженi частинки притягуються атомними ядрами, розсiювання на

яких призводить до переходу з пiдбар’єрних станiв до надбар’єрних, тобто до

деканалювання.

Зменшення впливу некогерентного розсiювання на ядрах на ефектив-

нiсть вiдхилення частинок можливе при застосуваннi механiзмiв вiдхилення,
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пов’язаних з когерентною взаємодiєю надбар’єрних частинок iз атомними

ланцюжками та площинами зiгнутого кристала. Одним з двох таких механiзмiв

є об’ємне вiдбиття. При об’ємному вiдбиттi частинки, якi рухаються у зiгнутому

кристалi в надбар’єрних станах щодо площинних каналiв кристала, вiдхиля-

ються у напрямку, що є протилежним до напрямку викривлення кристала.

Об’ємне вiдбиття є ефективним i для позитивно, i для негативно заряджених

частинок, але кути вiдхилення є досить малими, будучи порядку 𝜃c, i, отже,

набагато меншими, нiж при площинному каналюваннi у зiгнутому кристалi.

Третiй механiзм, який називається стохастичним вiдхиленням (див. пiд-

роздiл 1.2), полягає у розсiюваннi надбар’єрних частинок у полi зiгнутих

атомних ланцюжкiв атомiв кристала. Стохастичний механiзм вiдхилення є

ефективним для обох знакiв заряду частинок, якi розсiюються на зiгнутому

кристалi, i дає можливiсть вiдхиляти бiльшу частину пучка частинок на кут

вигину кристала (як при площинному каналюваннi) з ефективнiстю вiдхилення

в одному напрямку близькою до 100%.

В цьому роздiлi ми проведемо аналiз впливу некогерентного розсiювання

на ефективнiсть вiдхилення негативно заряджених частинок за допомогою зi-

гнутих кристалiв. Оскiльки об’ємне вiдбиття не дає змогу вiдхиляти зарядженi

частинки на великi кути, ми розглянемо випадок стохастичного вiдхилення

та площинного каналювання негативно заряджених частинок у зiгнутому

кристалi.

3.1. Вплив некогерентного розсiювання на ефективнiсть вiд-

хилення релятивiстських заряджених частинок зiгнутим

кристалом при осьовiй орiєнтацiї кристала

В роботi [271] на основi чисельного моделювання руху високоенергетичних

заряджених частинок у зiгнутому кристалi було показано, що якщо кут мiж

iмпульсом частинки та напрямком осi кристала є меншим за критичний кут
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осьового каналювання 𝜓𝑐 =
√︁

4𝑍|𝑞𝑒|
𝐸𝑑 , де 𝑍|𝑒| – заряд ядра атома, 𝑞 – заряд

частинки, 𝑑 – вiдстань мiж сусiднiми атомами у ланцюжку, то частинка може

бути вiдхилена при розсiюваннi в полi зiгнутих атомних ланцюжкiв. Таке

вiдхилення пiзнiше почало називатися стохастичним вiдхиленням через те,

що траєкторiї частинок, якi беруть участь у вiдхиленнi, схожi на хаотичнi

траєкторiї та надзвичайно чутливi до початкових умов. Через декiлька рокiв

було знайдено умови, якi вiдповiдають стохастичному вiдхиленню, i в робо-

тi [276] було показано, що для вiдхилення частинок має бути виконано наступне

спiввiдношення:

𝑙𝐿

𝑅2
≤ 𝜓𝑐, (3.1)

де 𝐿 та𝑅 – це товщина та радiус вигину кристала, 𝑙 – це середня довжина шляху,

який частинка проходить при розсiюваннi на одному атомному ланцюжку в

напрямку осi атомного ланцюжка. Умова (3.1) була отримана без урахування

впливу некогерентного розсiювання частинки на окремих атомах у кристалi,

тому вона набагато краще працює для позитивно заряджених частинок, нiж

для негативно заряджених, оскiльки, завдяки електричному притяганню до

атомних ядер негативно зарядженi частинки в кристалi наближаються ближче

до атомних ланцюжкiв, нiж позитивно зарядженi частинки. Отже, умова (3.1)

у випадку негативно заряджених частинок повинна бути модифiкована таким

чином, щоб урахувати вплив на рух частинки некогерентного розсiювання на

теплових коливаннях атомiв та розсiювання на електронах.

Розглянемо багатократне розсiювання надбар’єрної зарядженої частинки

на атомних ланцюжках зiгнутого кристала крок за кроком. Кожен крок

вiдповiдає розсiюванню на одному атомному ланцюжку. Позначимо криста-

лiчну вiсь, пiд малим кутом до якої частинка падає на кристал, вiссю 𝑧.

Початкове значення кута 𝜓 мiж iмпульсом частинки та вiссю 𝑧 вважається

меншим або ненабагато перевищуючим критичний кут осьового каналювання
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(нижче в текстi за допомогою комп’ютерного моделювання кутовий аксептанс

стохастичного механiзму вiдхилення для негативно заряджених частинок буде

визначено чiткiше). Вiсь 𝑥 обрана ортогональною до осi 𝑧 i лежить в площинi

вигину кристала (𝑥𝑧) (див. рис. 3.1). Вiсь 𝑦 є ортогональною до осей 𝑥 та 𝑧. Пiд

час кожного розсiювання на атомному ланцюжку будемо розглядати кристал

як локально прямий. Викривлення кристала та некогерентне розсiювання

на теплових коливаннях атомiв i розсiювання на електронах враховуються,

коли частинка переходить вiд розсiювання на одному атомному ланцюжку до

розсiювання на сусiдньому. У такому наближеннi кутовi координати частинки

𝜃𝑥 = 𝑣𝑥/𝑣 та 𝜃𝑦 = 𝑣𝑦/𝑣 (де 𝑣𝑥 i 𝑣𝑦 – це проекцiї швидкостi частинки 𝑣 на осi 𝑥

та 𝑦, вiдповiдно) пiсля розсiювання на атомному ланцюжку можна записати у

виглядi рекурентних спiввiдношень

𝜃𝑥,𝑖+1 =

(︂
𝜃𝑥,𝑖 −

𝐿𝑖

𝑅

)︂
cos𝜙𝑖 − 𝜃𝑦,𝑖 sin𝜙𝑖 +Ψ𝑥,𝑖,𝑖𝑛𝑐 +

𝐿𝑖

𝑅
, (3.2)

𝜃𝑦,𝑖+1 =

(︂
𝜃𝑥,𝑖 −

𝐿𝑖

𝑅

)︂
sin𝜙𝑖 + 𝜃𝑦,𝑖 cos𝜙𝑖 +Ψ𝑦,𝑖,𝑖𝑛𝑐, (3.3)

де 𝑖 – це порядковий номер зiткнення частинки з атомним ланцюжком, 𝜙𝑖 –

кут азимутального розсiювання частинки при 𝑖-му зiткненнi, 𝐿𝑖 – це довжина

шляху, який частинка пройшла в кристалi до 𝑖-того зiткнення, Ψ𝑥,𝑖,𝑖𝑛𝑐 та

Ψ𝑦,𝑖,𝑖𝑛𝑐 – це доданки, якi вiдповiдають некогерентному розсiюванню пiд час 𝑖-

того зiткнення. Пiсля виконання такої ж процедури усереднення по 𝜙𝑖 як в

роботi [276], з (3.3) можна отримати

𝑑

𝑑𝑧
𝜓2 = 𝑙/𝑅2 +

𝑑

𝑑𝑧
Ψ2

𝑖𝑛𝑐, (3.4)

де 𝜓2 – це усереднене значення квадрата кута 𝜓 мiж iмпульсом частинки та

вiссю 𝑧, Ψ2
𝑖𝑛𝑐 – це середнiй квадрат кута некогерентного розсiювання.

Якщо кут мiж iмпульсом частинки та вiссю атомного ланцюжка кристала

𝜓 ≪ 1, то середню довжину шляху, який проходить частинка при розсiюваннi
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Рис. 3.1. Орiєнтацiя зiгнутого кристала кремнiю по вiдношенню до заряджених
частинок, якi на нього налiтають.

на одному ланцюжку 𝑙, можна отримати з наступного спiввiдношення [48]:

1

𝑙
= 𝑛𝑑𝜓

∫︁ ∞

−∞
{1− cos[𝜙(𝑏)]} 𝑑𝑏, (3.5)

де 𝜙(𝑏) – це кут азимутального розсiювання в площинi, що є ортогональною

до осi ланцюжкiв, як функцiя прицiльного параметра 𝑏, 𝑛 – це концентрацiя

атомiв у кристалi, 𝑑 – це середня вiдстань мiж сусiднiми атомами в кристалi-

чному атомному ланцюжку. Кут азимутального розсiювання 𝜙(𝑏) може бути

записаний у виглядi [273]

𝜙(𝑏) = 𝜋 − 2𝑏

∫︁ ∞

𝜌0

𝑑𝜌

𝜌2

(︂
1− 𝑈𝑠𝑡(𝜌)

𝜀⊥
− 𝑏2

𝜌2

)︂−1/2

, (3.6)

де 𝑈𝑠𝑡(𝜌) – це потенцiал кристалiчного атомного ланцюжка, 𝜌 – вiдстань вiд

ланцюжка, 𝜌0 – мiнiмальна вiдстань мiж частинкою та атомним ланцюжком

при розсiюваннi, 𝜀⊥ – енергiя поперечного руху. Оскiльки 𝜀⊥ залежить вiд 𝜓,

рiвняння (3.4) є в загальному випадку нелiнiйним диференцiальним рiвнянням.
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Проте, в деяких особливих випадках рiвняння (3.4) може бути вирiшене

аналiтично.

Якщо вибрати потенцiал кристалiчного атомного ланцюжка у модельнiй

формi

𝑈𝑠𝑡(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎0
𝜌

)︂2

, (3.7)

де 𝑈0 та 𝑎0 – це константи, то з (3.6) отримуємо наступний вираз для 𝜙(𝑏):

𝜙(𝑏) = 𝜋 − 2𝑏

∫︁ ∞

𝜌0

𝑑𝜌

𝜌2

(︂
1− 𝑈0𝑎

2
0 + 𝜀⊥𝑏

2

𝜀⊥𝜌2

)︂−1/2

. (3.8)

Таким чином, мiнiмальна вiдстань мiж частинкою та атомним ланцюжком при

розсiюваннi дорiвнює

𝜌0 =

√︃
𝑈0

𝜀⊥
𝑎20 + 𝑏2 (3.9)

i за допомогою замiни змiнних 𝜒 = 𝜌0/𝜌 можна переписати рiвняння (3.8) у

виглядi

𝜙(𝑏) = 𝜋 − 2𝑏

𝜌0

∫︁ 1

0

𝑑𝜒√︀
1− 𝜒2

. (3.10)

З рiвняння (3.10) отримуємо

𝜙(𝑏) = 𝜋

(︂
1− 𝑏

𝜌0

)︂
. (3.11)

Пiдставляючи вираз (3.11) до рiвняння (3.5), отримуємо

1

𝑙
= 𝑛𝑑𝜓

∫︁ ∞

−∞

[︂
1 + cos

(︂
𝜋𝑏

𝜌0

)︂]︂
𝑑𝑏.
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Таким чином

1

𝑙
= 2𝑛𝑑𝜓

∫︁ ∞

−∞
cos2

(︂
𝜋𝑏

2𝜌0

)︂
𝑑𝑏. (3.12)

Пiдставляючи (3.9) до рiвняння (3.12), отримуємо

1

𝑙
= 2𝑛𝑑𝜓

∫︁ ∞

−∞
cos2

⎛⎜⎝ 𝜋

2
√︁
1 + 𝑈0

𝜀⊥

𝑎20
𝑏2

⎞⎟⎠ 𝑑𝑏. (3.13)

За допомогою замiни змiнних 𝑡 =
(︁
1 + 𝑈0

𝜀⊥

𝑎20
𝑏2

)︁−1/2
з рiвняння (3.13)

отримуємо

1

𝑙
= 4𝑛𝑑𝜓𝑎0

√︃
𝑈0

𝜀⊥

∫︁ 1

0

(︀
1− 𝑡2

)︀−3/2
cos2

(︁𝜋
2
𝑡
)︁
𝑑𝑡. (3.14)

Оскiльки
∫︀ 1
0

(︀
1− 𝑡2

)︀−3/2
cos2

(︀
𝜋
2 𝑡
)︀
𝑑𝑡 ≈ 0, 7 i на великiй вiдстанi вiд ланцюжка

𝜀⊥ ≈ 𝐸𝜓2

2
, з рiвняння (3.14) отримуємо

𝑙 ≈ 1

4𝑛𝑑𝑎0

√︃
𝐸

𝑈0
. (3.15)

Таким чином, для потенцiалу (3.7) 𝑙 не залежить вiд кута 𝜓, отже, можемо

проiнтегрувати рiвняння (3.4):

𝜓2 = 𝑙𝐿/𝑅2 +Ψ2
𝑖𝑛𝑐. (3.16)

Рiвняння (3.16) визначає усереднене значення кута 𝜓 мiж iмпульсом частин-

ки та вiссю 𝑧. Другий доданок у цьому рiвняннi, Ψ2
𝑖𝑛𝑐, залежить вiд кута

некогерентного розсiювання, що є новим у порiвняннi з випадком позитивно

заряджених частинок [276]. За аналогiєю з рухом зарядженої частинки в амор-
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фному середовищi [353], припускаємо, що середнiй квадрат кута некогерентного

багатократного розсiювання є пропорцiйним товщинi мiшенi: Ψ2
𝑖𝑛𝑐 = 𝜉𝐿, де 𝜉 –

це коефiцiєнт пропорцiйностi. Якщо позначити максимальне значення кута 𝜓,

при якому частинки беруть участь у стохастичному вiдхиленнi, як 𝜓𝑚, то з

рiвняння (3.16) отримаємо вираз для товщини кристала 𝐿𝑠𝑡, до якої негативно

зарядженi частинки вiдхиляються при розсiюваннi на зiгнутих кристалiчних

ланцюжках:

𝐿𝑠𝑡 =
𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅2 + 𝜉
. (3.17)

З рiвняння (3.17) випливає, що стохастичний механiзм вiдхилення дає можли-

вiсть вiдхиляти пучок негативно заряджених частинок на максимальний кут

𝛼𝑠𝑡 =
𝐿𝑠𝑡

𝑅
=

𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅 + 𝜉𝑅
. (3.18)

Якщо 𝜉 = 0, то рiвняння (3.18) матиме такий самий вигляд, як у роботi [276],

в якiй були отриманi умови реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення

для позитивно заряджених частинок. Через силу електричного вiдштовхування

вiд ядер позитивно зарядженi частинки рухаються досить далеко вiд атомних

ланцюжкiв, i тому некогерентним розсiюванням можна знехтувати при умовi

не дуже великих товщин кристала. У такому випадку, чим бiльшим є радiус

вигину кристала, тим бiльшим є максимальний кут вiдхилення, тобто 𝛼𝑠𝑡 ∝ 𝑅.

В результатi, товщина кристала 𝐿𝑠𝑡, до якої пучок позитивно заряджених

частинок вiдхиляється за допомогою стохастичного механiзму, пропорцiйна 𝑅2.

Для негативно заряджених частинок 𝜉 ̸= 0 i 𝛼𝑠𝑡 має максимум при

певному радiусi вигину кристала. Щоб визначити цей оптимальний радiус 𝑅𝑜𝑝𝑡,

потрiбно прирiвняти нулю похiдну 𝛼𝑠𝑡 по 𝑅. При цьому з (3.18) отримуємо вираз
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для оптимального радiуса вигину

𝑅𝑜𝑝𝑡 =
√︁
𝑙/𝜉, (3.19)

який має мiсце в наближеннi потенцiалу атомного ланцюжка у виглядi (3.7).

По аналогiї з аморфним середовищем 𝜉 має бути пропорцiйним 𝐸−2.

Це означає, що оптимальний радiус вигину в моделi (3.7) повинен лiнiйно

збiльшуватися зi збiльшенням енергiї пучка.

Для бiльш реалiстичних моделей потенцiалу атомних ланцюжкiв рiвня-

ння (3.4) не допускає аналiтичного iнтегрування. Для того, щоб визначити

значення максимального кута 𝛼𝑠𝑡 та оптимального радiуса 𝑅𝑜𝑝𝑡, було проведене

моделювання руху частинок у кристалi для випадку потенцiалу ланцюжкiв в

наближеннi Дойля-Тернера [349].

Для знаходження оптимальних умов для найбiльш ефективного вiд-

хилення негативно заряджених частинок було розроблено наступний метод.

Для пошуку оптимального радiуса вигину кристала проводиться чисельне

моделювання руху антипротонiв у зiгнутих кристалах з рiзними радiусами

вигину. Для кожного кристала та кожної частинки, яка проходить через

кристал, визначається товщина кристала, на якiй частинка виходить з режиму

вiдхилення, тобто з площинного каналювання або зi стохастичного режиму

вiдхилення, вiдповiдно. Далi для кожного кристала будується залежнiсть числа

частинок, якi перебувають в режимi вiдхилення, вiд товщини кристала та

визначаються товщини, якi вiдповiдають заданiй кiлькостi частинок (напри-

клад 20% частинок пучка, якщо для реального застосування потрiбно вивести

з прискорювача саме 20% частинок пучка при однократному проходженнi

пучка через кристал). Пiсля проведення цих операцiй для кристалiв з рiзними

радiусами вигину, отримуємо залежнiсть товщини кристала, на яку можна

вiдхилити задану частку частинок пучка 𝑓 , вiд радiуса вигину кристала 𝑅.

Якщо подiлити цю залежнiсть на 𝑅, отримуємо залежнiсть кута вiдхилення,
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на який можна вiдхилити 𝑓𝑁0 частинок (тут 𝑁0 – це число частинок у пучку)

вiд радiуса вигину кристала. Ця залежнiсть має максимум, якiй знаходиться

в точцi 𝑅 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 i вiдповiдає найбiльшому куту вiдхилення частинок. Крiм

цього, для знаходження оптимальних умов для вiдхилення частинок, потрiбно

порiвняти результати, отриманi за допомогою описаного вище методу, при

осьовiй i площиннiй орiєнтацiях кристала. Оптимальною буде така орiєнтацiя,

яка дозволяє вiдхилити бiльшу частину частинок пучка на заданий кут.

У роботi [2] було введено поняття довжини релаксацiї 𝑙𝑒 частинок, якi

рухаються у зiгнутому кристалi в режимi стохастичного вiдхилення. Цей

термiн був використаний для визначення товщини кристала, на якiй кiлькiсть

частинок, якi приймають участь у стохастичному вiдхиленнi, становить 1/𝑒 вiд

кiлькостi частинок, що падають на кристал, орiєнтований уздовж кристалiчної

осi по вiдношенню до напрямку руху частинок. У роботi [2] було знайдено

залежнiсть 𝑙𝑒 вiд 𝑅 для протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ. Ця залежнiсть

мала форму, близьку до параболи, що вiдповiдає рiвнянню (3.17) у випадку

𝜉 ≈ 0.

Для аналiзу залежностi 𝑙𝑒 вiд𝑅 для випадку негативно заряджених части-

нок було проведене чисельне моделювання динамiки 𝜋−-мезонiв з кiнетичною

енергiєю 150 ГеВ у полi зiгнутих атомних ланцюжкiв, паралельних осi ⟨110⟩

кристала кремнiю. При моделюваннi площина викривлення кристала спiвпала з

площиною кристала (001), тодi як кутова розбiжнiсть пучка дорiвнювала нулю.

Орiєнтацiя кристала по вiдношенню до заряджених частинок, що падають

на нього, показана на рис. 3.1. Моделювання руху частинок полягало у

вирiшеннi рiвняння руху в полi потенцiалу безперервних атомних ланцюжкiв

шляхом їх чисельного iнтегрування. При цьому також було враховано внесок

некогерентного розсiювання на теплових коливаннях атомiв та розсiювання на

електронах кристала. Iншi види некогерентного розсiювання не враховувались

через малу товщину кристала.

Для того, щоб знайти значення максимального кута 𝜓𝑚 мiж iмпульсом
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негативно зарядженої частинки на кристалiчною вiссю, при якому реалiзується

стохастичне вiдхилення, була дослiджена залежнiсть кута вiдхилення 𝜋−-

мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ у напрямку вигину кристала вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛

мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину (водночас це кут мiж

початковим iмпульсом частинок та вiссю ⟨110⟩, див. рис. 3.1). Ця залежнiсть

показана на рис. 3.2. Кут 𝜃𝑥,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та площиною

(11̄0) дорiвнював нулю. Довжина кристала 𝐿 становила 1,52 мм, а радiус вигину

𝑅 дорiвнював 11,7 м (цей вибiр параметрiв кристала буде пояснено далi). На

рисунку можна побачити, що стохастичний механiзм вiдхилення ефективно

працює для негативно заряджених частинок з 𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≤ 𝜓𝑐 ≈ 37, 4 мкрад та майже

не дозволяє вiдхиляти в напрямку вигину кристала частинки з 𝜃𝑦,𝑖𝑛 > 1, 5𝜓𝑐. З

цiєї причини в подальшому моделюваннi припускалося, що частинки виходять

зi стохастичного механiзму вiдхилення, якщо кут мiж їх iмпульсом i напрямком
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Рис. 3.2. Залежнiсть кута вiдхилення 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150
ГеВ у напрямку вигину кристала вiд кута мiж початковим iмпульсом частинки
i площиною вигину.
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атомних ланцюжкiв перевищував 𝜓𝑚 = 1, 5𝜓𝑐
1.

На рис. 3.2 можна також помiтити, що коли кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 стає бiльшим

за 𝜓𝑐, частинки вiдхиляються в напрямку, що є протилежним до напрямку

вигину кристала. Ця область початкових кутiв вiдповiдає донат-розсiюванню

частинок у зiгнутому кристалi. При бiльших значеннях 𝜃𝑦,𝑖𝑛, а саме коли

𝜃𝑦,𝑖𝑛 ≫ 𝜓𝑐, має мiсце площинне каналювання. На рис. 3.2 добре помiтно, що

ефективнiсть площинного каналювання є набагато нижчою, нiж ефективнiсть

стохастичного вiдхилення. Це можна пояснити тим, що при площинному

каналюваннi вiдхиляються лише пiдбар’єрнi частинки, тому ефективнiсть цього

механiзму вiдхилення сильно зменшується через некогерентне розсiювання, яке

призводить до переходу частинок з пiдбар’єрного стану до надбар’єрного. В той

же час при стохастичному механiзмi вiдхилюються надбар’єрнi частинки, тому

цей механiзм є менш чутливим до некогерентного розсiювання.

Залежнiсть довжини релаксацiї вiд радiуса вигину кристала показана на

рис. 3.3 суцiльною кривою. Видно, що для малих радiусiв вигину довжина

релаксацiї в реальному кристалi швидко зростає зi зростанням 𝑅, тодi як

для бiльших радiусiв швидкiсть зростання 𝑙𝑒 зменшується i 𝑙𝑒 прямує до

постiйного значення. Постiйне значення 𝑙𝑒 вiдповiдає випадку, коли 𝑙/𝑅2 ≪ 𝜉 в

рiвняннi (3.17), тобто випадку 𝑅 ≫
√︀
𝑙/𝜉.

У реальному кристалi не можна нехтувати впливом некогерентного

розсiювання на рух частинок. Однак, для аналiзу залежностi 𝑙𝑒 вiд радiуса

вигину кристала у випадку 𝜉 = 0, може бути використана модель iдеального

кристала, в якому атоми не вiдхиляються вiд своїх рiвноважних положень

у вузлах кристалiчної ґратки. Результати моделювання руху частинок у

такому iдеальному кристалi без теплових коливань представленi на рис. 3.3

пунктирною кривою. Можна помiтити, що довжина релаксацiї не показує

очiкуваної параболiчної залежностi вiд радiуса вигину, як у рiвняннi (3.17).

Замiсть цього можна побачити, що при 𝑅 ≈ 2 м 𝑙𝑒 стрiмко зростає як

1Кутовi розподiли, аналогiчнi тому, який показано на рис. 3.2, було отримано i для iнших кiнетичних енергiї частинок в

дiапазонi вiд 1 ГеВ до 10 ТеВ. В цьому дiапазонi енергiй також виявилося, що 𝜓𝑚 ≈ 1, 5𝜓𝑐.



141

Рис. 3.3. Залежнiсть довжини релаксацiї вiд радiуса вигину кристала для 𝜋−-
мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ. Пунктирна лiнiя – iдеальний кристал
з 𝜉 = 0; штрихова лiнiя – рух надбар’єрних частинок з 𝜉 = 0; суцiльна лiнiя –
реальний кристал.

вертикальна лiнiя. Проаналiзуємо причину цiєї невiдповiдностi. В прямому

кристалi, якщо частинка падає на кристал в точцi, де 𝑈(𝑥𝑖𝑛, 𝑦𝑖𝑛) < 0, вона стає

пiдбар’єрною, тобто має мiсце осьове каналювання, i якщо ми знехтуємо внеском

некогерентного розсiювання, така частинка залишається в пiдбар’єрному станi

до виходу з кристала. Насправдi, оскiльки довжина осьового деканалювання

для 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ становить близько 56 мкм,

частинки, якi при вльотi у кристал потрапляють до режиму каналювання,

швидко деканалюють, переходячи в режим стохастичного вiдхилення. У зiгну-

тому кристалi вiдносна кiлькiсть аксiально канальованих частинок є меншою,

нiж у прямому кристалi, оскiльки поперечна енергiя 𝜀⊥ мiстить доданок ∝ 𝐸/𝑅.

Залежнiсть вiдношення 𝜂 кiлькостi 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ,

якi при падiннi на кристал стають пiдбар’єрними, до повної кiлькостi частинок

пучка 𝑁0 у зiгнутому кристалi, орiєнтованому вiдповiдно до рис. 3.1, вiд

радiуса вигину кристала показана на рис. 3.4. Зi збiльшенням 𝑅 це вiдношення

збiльшується, i при 𝑅 = ∞ (прямий кристал) 𝜂 ≈ 0, 59. На рис. 3.4 можна
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Рис. 3.4. Залежнiсть вiдносної кiлькостi 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ, якi при падiннi на кристал стають пiдбар’єрними, вiд радiуса вигину
кристала кремнiю, орiєнтованого вiдносно напрямку падiння частинок уздовж
осi ⟨110⟩.

побачити, що при 𝑅 > 2 м вiдношення 𝜂 стає бiльшим за 1/𝑒. Через це

в iдеальному кристалi починаючи з 𝑅 ≈ 2 м принаймнi 𝑁0/𝑒 частинок

вiдхиляється в режимi осьового каналювання до повного кута вигину кристала,

тобто 𝑙𝑒 прямує до нескiнченностi, що i пояснює вид пунктирної кривої на

рис. 3.3.

Як наслiдок, ми не можемо проаналiзувати випадок 𝜉 = 0 для сто-

хастичного вiдхилення, розглядаючи рух частинок пучка, який падає на

iдеальний кристал, бо в цьому випадку бiльшiсть частинок рухається в режимi

осьового каналювання. Проте, якщо ми будемо брати до уваги лише рух

надбар’єрних частинок в iдеальному кристалi, то всi частинки при падiннi

на кристал перебуватимуть у режимi стохастичного вiдхилення i, вiдповiдно

до рiвняння (3.17), повинна мати мiсце квадратична залежнiсть довжини

релаксацiї вiд радiуса вигину. Щоб довести це, в чисельному моделюваннi для

кожної частинки з 𝑈(𝑥𝑖𝑛, 𝑦𝑖𝑛) < 0 поперечнi швидкостi 𝑣𝑥,𝑖𝑛 та 𝑣𝑦,𝑖𝑛 обирались
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такими, щоб поперечна енергiя 𝜀⊥ дорiвнювала 1 еВ. В той же час для

частинок з 𝑈(𝑥𝑖𝑛, 𝑦𝑖𝑛) > 0 поперечнi швидкостi 𝑣𝑥,𝑖𝑛 та 𝑣𝑦,𝑖𝑛 були обранi рiвними

нулю. Результати моделювання показанi на рис. 3.3 штриховою кривою. Ця

крива показує квадратичну залежнiсть 𝑙𝑒 вiд 𝑅, що добре узгоджується з

аналогiчною залежнiстю для надбар’єрних позитивно заряджених частинок

при стохастичному вiдхиленнi [2].

Таким чином, залежнiсть довжини релаксацiї вiд радiуса вигину кристала

була дослiджена у трьох основних випадках. На рис. 3.3 пунктирна лiнiя демон-

струє випадок iдеального кристала без урахування некогерентного розсiювання

при русi частинок (𝜉 = 0). При цьому основний внесок в значення довжини

релаксацiї роблять частинки, якi рухаються у режимi осьового каналювання.

Штрихова лiнiя на рис. 3.3 вiдповiдає випадку руху надбар’єрних частинок

при нехтуваннi внеском некогерентного розсiювання, що добре описує випадок

руху позитивно заряджених частинок у полi зiгнутих атомних ланцюжкiв.

Суцiльна лiнiя на рис. 3.3 показує випадок реального кристала, в якому внесок

некогерентного розсiювання обмежує товщину кристала, до якої негативно

зарядженi частинки рухаються у режимi стохастичного вiдхилення.

Для того, щоб знайти оптимальний радiус вигину кристала, за допомогою

чисельного моделювання була проаналiзована залежнiсть кута вiдхилення,

на який вiдхиляється 𝑁0/𝑒 частинок пучка, вiд радiуса вигину кристала.

Залежнiсть цього кута вiдхилення 𝛼𝑒 = 𝑙𝑒/𝑅 вiд радiуса вигину кристала

показана на рис. 3.5. Як i на рис. 3.3, суцiльна крива вiдповiдає руху частинок

пучка в реальному кристалi, пунктирна крива вiдповiдає руху частинок в

iдеальному кристалi, а штрихова крива вiдповiдає руху надбар’єрних частинок

в iдеальному кристалi. Можна помiтити, що суцiльна крива на рис. 3.5 має

максимум при 𝑅 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 ≈ 11, 7 м (саме тому цей радiус вигину та 𝑙𝑒, яка

вiдповiдає йому, були обранi для отримання результатiв, показаних на рис. 3.2).

Iснування максимуму суцiльної кривої на рис. 3.5 пояснюється iснуванням

плато в залежностi довжини релаксацiї вiд радiуса вигину при великих 𝑅 (див.
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Рис. 3.5. Залежнiсть кута вiдхилення 𝛼𝑒 вiд радiуса вигину кристала для 𝜋−-
мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ.

рис. 3.3). Це плато призводить до неможливостi збiльшення кута вiдхилення

при збiльшеннi 𝑅 i одночасному збiльшеннi товщини кристала, оскiльки ця

товщина стає набагато бiльшою за 𝑙𝑒. Це є результатом сильного впливу некоге-

рентного розсiювання на теплових коливаннях атомiв i електронах на динамiку

частинок у кристалi у випадку негативно заряджених частинок. I навпаки,

для випадку позитивно заряджених частинок (див. [2]), 𝑙𝑒 зростає пропорцiйно

𝑅2, а отже 𝛼𝑒 зростає пропорцiйно 𝑅. Таке саме лiнiйне зростання ми бачимо

у випадку надбар’єрних негативно заряджених частинок, якi рухаються в

iдеальному кристалi (пунктирна лiнiя на рис. 3.5).

Когерентна взаємодiя пучкiв заряджених частинок з кристалами є добре

дослiдженою для пучкiв позитивно заряджених частинок. Зокрема, в роботах

[354, 355] було запропоновано використовувати площинне каналювання для

колiмацiї та виведення протонного пучка з прискорювача LHC. Нещодавно на

прискорювачi LHC спостерiгалося каналювання протонiв з енергiєю 6500 ГеВ у

зiгнутому кристалi [356]. Через низьку ефективнiсть вiдхилення (див., напри-
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клад, рис. 3.2), площинне каналювання має обмежене застосування у випадку

негативно заряджених частинок. З метою збiльшення ефективностi вiдхилення

пучкiв негативно заряджених частинок може бути використане стохастичне

вiдхилення.

Рис. 3.6 вiдображає результати моделювання кутового розподiлу 𝜋−-

мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ пiсля проходження зiгнутого кристала

кремнiю з 𝑅 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 i 𝐿 = 𝑙𝑒 у режимi стохастичного вiдхилення. Добре помiтно

ефективне вiдхилення негативно заряджених частинок на повний кут вигину

кристала, який приблизно дорiвнює 130 мкрад. Крiм того, можна помiтити,

що майже всi частинки пучка вiдхиляються у напрямку вектора кривини

кристала. Висока ефективнiсть вiдхилення та широкий кутовий аксептанс

роблять стохастичне вiдхилення добрим кандидатом для керування пучком не-
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Рис. 3.6. Кутовий розподiл 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ пiсля
проходження зiгнутого кристала кремнiю з 𝑅 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 i 𝐿 = 𝑙𝑒, орiєнтованого
вiдносно напрямку падiння частинок уздовж осi ⟨110⟩.
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гативно заряджених частинок в майбутнiх мюонних або електрон-позитронних

колайдерах.

Розглянемо тепер як змiнюється ефективнiсть стохастичного вiдхилення

та значення оптимального радiуса вигину кристала зi змiною енергiї частинок.

Для цього проведемо аналiз рiвняння (3.18). В аморфному середовищi 𝜓2
𝑖𝑛𝑐 ∝

𝐿/𝐸2 [69]. За аналогiєю ми припускаємо, що в кристалi 𝜓2
𝑖𝑛𝑐 = 𝜁𝐿/𝐸2. Виходячи

з цього, рiвняння (3.18) можна представити в наступному виглядi:

𝛼𝑠𝑡 =
𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅 + 𝜁𝑅/𝐸2
. (3.20)

З рiвняння (3.20) можна отримати наступне значення оптимального радiуса

вигину:

𝑅𝑜𝑝𝑡 = 𝐸
√︁
𝑙/𝜁.

В наближеннi 𝑈𝑠𝑡𝑟(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎0
𝜌

)︂2

можна отримати, що

𝑙 ≈ 1

4𝑛𝑑𝑎0

√︃
𝐸

𝑈0
,

де 𝑛 – це концентрацiя атомiв у кристалi. Таким чином, 𝑅𝑜𝑝𝑡 ∝ 𝐸5/4. Беручи

до уваги, що 𝜓𝑚 ≈ 1, 5𝜓𝑐 ∝ 𝐸−1/2, можна отримати залежнiсть максимального

значення кута вiдхилення частинок як функцiю енергiї частинок у формi

max(𝛼𝑠𝑡) =
𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅𝑜𝑝𝑡 + 𝜁𝑅𝑜𝑝𝑡/𝐸2
∝ 𝐸−1/4. (3.21)

Таким чином, ми знайшли залежнiсть максимального значення кута

вiдхилення вiд енергiї частинок (3.21) для простої моделi потенцiалу атомного

ланцюжка 𝑈𝑠𝑡𝑟(𝜌) = 𝑈0

(︁
𝑎0
𝜌

)︁2
. Для бiльш детального розгляду залежностi

оптимального радiуса вигину та максимального кута вiдхилення вiд енергiї
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частинок ми провели чисельне моделювання руху 𝜋−-мезонiв у бiльш реа-

лiстичному потенцiалi Дойля-Тернера. На рис. 3.7 показана залежнiсть кута

вiдхилення 𝛼𝑒, при досягненнi якого частина 𝜋−-мезонiв в режимi стохастичного

вiдхилення зменшується в 𝑒 разiв, вiд радiуса вигину кристала. Початкова

кутова розбiжнiсть частинок вважалася рiвною нулю. При отриманнi резуль-

татiв, якi представленi на рис. 3.7, припускалося, що 𝜓𝑚 = 1, 5𝜓𝑐. Кожна з

п’яти кривих на рис. 3.7 була побудована на основi двохсот точок, кожна з

яких вiдповiдає результатам моделювання руху 5× 104 𝜋−-мезонiв у зiгнутому

кристалi з радiусом вигину𝑅. З результатiв моделювання для кожного з двохсот

значень 𝑅 в дiапазонi вiд нуля до 100 м було отримано довжину релаксацiї, на

якiй кiлькiсть 𝜋−-мезонiв в режимi стохастичного вiдхилення зменшується в 𝑒

разiв. Пiсля цього, роздiливши цю довжину на радiус вигину, було отримано

значення 𝛼𝑒. Кожна з п’яти кривих вiдповiдає рiзнiй кiнетичнiй енергiї части-

нок. Суцiльна крива вiдповiдає кiнетичнiй енергiї 100 ГеВ, штрихова крива –

200 ГеВ, пунктирна крива – 300 ГеВ, штрихпунктирна крива – 400 ГэВ, а

Рис. 3.7. Залежнiсть кута вiдхилення 𝛼𝑒 вiд радiуса вигину 𝑅 для 𝜋−-мезонiв
з кiнетичною енергiєю вiд 100 до 500 ГеВ
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штрихпунктирна крива з двома точками – 500 ГеВ. На рис. 3.7 можна побачити,

що при збiльшеннi енергiї частинок значення оптимального радiуса вигину,

який вiдповiдає максимуму в залежностi кута 𝛼𝑒 вiд 𝑅, зростає, а максимальне

значення кута 𝛼𝑒 зменшується.

Для кращого розумiння залежностi оптимального радiуса вигину вiд енер-

гiї 𝜋−-мезонiв на рис. 3.8 показанi значення 𝑅𝑜𝑝𝑡, отриманi шляхом чисельного

моделювання. Точки на рисунку вiдповiдають радiусам, при яких мають мiсце

максимуми кривих, якi показанi на рис. 3.7, та максимуми у залежностi 𝛼𝑒 вiд 𝑅

при бiльших енергiях. Суцiльна крива на рис. 3.8 вiдповiдає апроксимацiї точок,

отриманих при моделюваннi, функцiєю 𝐹𝑅(𝐸) = 𝑘𝑅

(︂
𝐸

1 ТеВ

)︂5/4

. Найкраще

узгодження з отриманими точками досягається при 𝑘𝑅 ≈ 130 м. На рис. 3.8

ми бачимо, що залежнiсть 𝐸5/4 успiшно описує залежнiсть оптимального

радiуса вигину вiд енергiї частинок не тiльки для простого потенцiалу атомних

ланцюжкiв (3.7), але i для моделi потенцiалу Дойля-Тернера.

У теорiї каналювання критичний кут осьового каналювання 𝜓𝑐 є одним з

Рис. 3.8. Залежнiсть оптимального радiуса вигину кристала вiд кiнетичної
енергiї частинок.
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основних параметрiв. Цей параметр, наприклад, визначає кутовий аксептанс

двох з трьох основних механiзмiв вiдхилення частинок зiгнутим кристалом:

площинного каналювання та стохастичного вiдхилення. У випадку об’ємного

вiдбиття кут вiдхилення є пропорцiйним 𝜓𝑐 [227] i, таким чином, зменшується

при збiльшеннi енергiї частинки, як 𝐸−1/2. На рис. 3.7 можна побачити, що зi

збiльшенням енергiї частинок 𝛼𝑒 зменшується. Це означає, що максимальний

кут вiдхилення, досяжний за допомогою стохастичного вiдхилення, також

зменшується зi збiльшенням енергiї частинок. Розглянемо, однак, залежнiсть

вiдношення 𝛼𝑒 до критичного кута осьового каналювання вiд енергiї части-

нок. Ця залежнiсть показана на рис. 3.9. Точки вiдповiдають значенням 𝛼𝑒,

отриманим з моделювання. Як було показано вище (див. рiвняння (3.21)),

для простого наближення потенцiалу атомного ланцюжка (3.7) залежнiсть

max(𝛼𝑠𝑡) вiд енергiї частинок має вигляд 𝐸−1/4, тобто
max(𝛼𝑠𝑡)

𝜓𝑐
∝ 𝐸1/4. Через

це для апроскимацiї даних, показаних на рис. 3.9, була використана функцiя

Рис. 3.9. Залежнiсть вiдношення 𝛼𝑒 до критичного кута осьового каналювання
вiд енергiї частинок.
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𝐹𝛼(𝐸) = 𝑘𝛼

(︂
𝐸

1 ТеВ

)︂1/4

+𝐶. Адитивна константа 𝐶 вiдповiдає тому факту, що

𝛼𝑒 є кутом вiдхилення, при якому кiлькiсть частинок у режимi стохастичного

вiдхилення зменшується в 𝑒 разiв, але якщо пучок падає на кристал паралельно

до кристалiчної осi, бiльшiсть частинок бере участь у стохастичному вiдхиленнi,

щонайменше, поки спiввiдношення товщини кристала до радiуса вигину не пе-

ревищує 𝜓𝑐. Суцiльна крива на рис. 3.9 показує апроксимацiю даних функцiєю

𝐹𝛼(𝐸). Ця апроксимацiя вiдповiдає 𝑘𝛼 ≈ 3, 75 i 𝐶 ≈ 1.

На рис. 3.9 бачимо, що функцiя 𝐹𝛼(𝐸) успiшно описує залежнiсть 𝛼𝑒/𝜓𝑐

(i, таким чином, максимального кута вiдхилення по вiдношенню до критичного

кута осьового каналювання) вiд енергiї частинок пучка не тiльки для простого

наближення потенцiалу атомного ланцюжка (3.7), але i для потенцiалу Дойля-

Тернера. Цей факт показує, що кут вiдхилення у випадку стохастичного

вiдхилення по вiдношенню до кута вiдхилення, що є досяжним за допомогою

однократного об’ємного вiдбиття, збiльшується зi збiльшенням енергiї частинок

як 𝐸1/4.

3.2. Вплив некогерентного розсiювання на ефективнiсть вiд-

хилення релятивiстських негативно заряджених частинок

зiгнутим кристалом при площиннiй орiєнтацiї кристала

У попередньому пiдроздiлi було показано, що якщо зiгнутий кристал

орiєнтовано уздовж однiєї з головних кристалiчних осей по вiдношенню до

напрямку початкового iмпульсу високоенергетичних негативно заряджених

частинок, якi на нього падають, то iснує оптимальний радiус вигину кристала,

який вiдповiдає вiдхиленню пучка частинок на максимальний кут. Iснування

оптимального радiуса вигину пояснюється тим, що при малих радiусах виги-

ну кристала частинки швидко виходять з режиму вiдхилення через сильну

вiдцентрову силу (яка є обернено пропорцiйною радiусу вигину кристала), а
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при великих радiусах вигину для отримання заданого кута вiдхилення потрi-

бно збiльшувати товщину кристала (оскiльки кут вигину кристала дорiвнює

вiдношенню його товщини до радiуса вигину), що зменшує число частинок,

якi вiдхиляються на повний кут вигину кристала, через вихiд частинок з

режиму вiдхилення через некогерентне розсiювання (середнiй квадрат кута

некогерентного розсiювання є пропорцiйним товщинi кристала). У випадку

площинного каналювання негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi

обидва цi чинники (вiдцентрова сила та некогерентне розсiювання) також при-

зводять до виходу частинок з режиму вiдхилення. Таким чином, слiд очiкувати

наявнiсть оптимального радiуса вигину i у випадку площинного каналювання

негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi. Слiд зазначити, що

iснування оптимального радiуса вигину кристала для вiдхилення позитивно

заряджених частинок було вперше показано в роботi [156], а аналiтичний вираз

для оптимального радiуса вигину кристала у випадку позитивно заряджених

частинок в було знайдено в роботах [109,160].

У прямому кристалi рiвняння руху частинок при площинному каналю-

ваннi можна записати наступним чином [69]:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝑑𝑈𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
, (3.22)

де вiсь 𝑥 є ортогональною до площин, що утворюють площинний канал, 𝑈𝑝(𝑥) –

це потенцiальна енергiя частинки у полi кристалiчних атомних площин, 𝐸 –

енергiя частинки. Якщо кристал є зiгнутим, то в неiнерцiальнiй супутнiй до

каналюючих частинок системi вiдлiку, яка пов’язана з зiгнутою кристалiчною

площиною, траєкторiю частинки можна знайти, якщо вирiшити рiвняння (3.22),

в якому до правої сторони додано −𝑐
2

𝑅
. Цей доданок з’являється через наявнiсть

вiдцентрової сили −𝐸
𝑅

. Таким чином, рiвняння руху частинок при площинному
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каналюваннi у зiгнутому кристалi можна записати як

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝑑𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
, (3.23)

де 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑈𝑝(𝑥) + 𝐸𝑥/𝑅 – це ефективна потенцiальна енергiя частинки.

Для спрощення розрахункiв будемо використовувати параболiчне набли-

ження площинного потенцiалу

𝑈𝑝(𝑥) = −𝑈0

𝑑2𝑝

{︀
(2𝑥+ 𝑑𝑝)

2𝐻[−𝑥(𝑑𝑝 + 𝑥)]+

+(2𝑥− 𝑑𝑝)
2𝐻[𝑥(𝑑𝑝 − 𝑥)]

}︀
, (3.24)

де 𝑑𝑝 – це вiдстань мiж сусiднiми атомними площинами, а 𝐻(𝑥) – це функцiя

Гевiсайда, яка дорiвнює 1 при 𝑥 ≥ 0 i 0 при негативних аргументах. У роботi

[196] було показано, що така проста параболiчна апроксимацiя дає майже такий

самий результат для оцiнки частки негативно заряджених частинок, якi стають

пiдбар’єрними при падiннi пучка на кристал, як i бiльш складна та реалi-

стична апроксимацiя Дойля-Тернера [349]. На рис. 3.10 показано порiвняння

потенцiальної енергiї в параболiчному наближеннi (3.24) (пунктирна лiнiя) та

у наближеннi Дойля-Тернера (суцiльна лiнiя) для частинки з зарядом, що є

рiвним заряду електрона, яка рухається в полi атомних площин (110) кристала

кремнiю.

Нехай пучок високоенергетичних негативно заряджених частинок падає

на зiгнутий кристал, а початковий iмпульс кожної з частинок пучка лежить

у площинi, яка утворює площинний канал. Щоб знайти частку негативно

заряджених частинок, якi стають пiдбар’єрними при падiннi пучка на зiгнутий

кристал, треба спочатку знайти значення негативного 𝑥, для якого похiдна вiд

ефективного потенцiалу дорiвнює нулю. Якщо площинний потенцiал обрано у
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Рис. 3.10. Потенцiальна енергiя частинки з зарядом, що дорiвнює заряду
електрона, в полi атомних площин (110) кремнiю. Суцiльна лiнiя вiдповiдає
апроксимацiї Дойля-Тернера, пунктирна лiнiя вiдповiдає параболiчному набли-
женню (3.24).

параболiчнiй апроксимацiї (3.24), то ця точка може бути знайдена як

𝑥𝑛𝑒𝑔 =
𝑑𝑝
2

(︂
𝑅𝑐

𝑅
− 1

)︂
,

де

𝑅𝑐 =
𝐸𝑑𝑝
4𝑈0

це критичний радiус площинного каналювання у параболiчному наближеннi

потенцiалу. Крiм того, позитивний 𝑥 для якого 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥𝑛𝑒𝑔) можна

знайти як

𝑥𝑝𝑜𝑠 =
𝑑𝑝
2

(︃
𝑅𝑐

𝑅
+ 1− 2

√︂
𝑅𝑐

𝑅

)︃
.



154

Якщо 𝑅 > 𝑅𝑐, можна знайти частку пiдбар’єрних негативно заряджених

частинок у момент, коли пучок влiтає у зiгнутий кристал, у виглядi

𝑥𝑝𝑜𝑠 − 𝑥𝑛𝑒𝑔
𝑑𝑝

= 1−
√︂
𝑅𝑐

𝑅
.

Якщо 𝑅 < 𝑅𝑐, пiдбар’єрнi частинки вiдсутнi.

Пiд час руху частинок у зiгнутому кристалi частинки стають на-

дбар’єрними через некогерентне багатократне розсiювання, обумовлене тепло-

вими коливаннями атомiв i розсiюванням на електронах. У аморфному сере-

довищi кутовий розподiл частинок, обумовлений багатократним розсiюванням,

є гаусiвським [353]. За аналогiєю припускаємо, що кутовий розподiл внаслiдок

некогерентного багатократного розсiювання в кристалi також є гаусiвським.

Якщо так, то для 𝑅 > 𝑅𝑐 на деякiй товщинi кристала 𝑙 частка пiдбар’єрних

(канальованих) частинок 𝑓 може бути оцiнена як

𝑓 =

(︃
1−

√︂
𝑅𝑐

𝑅

)︃
1√
2𝜋𝜃0

∫︁ 𝜃𝑐

−𝜃𝑐

exp

(︂
− 𝜃2

2𝜃20

)︂
𝑑𝜃 =

=

(︃
1−

√︂
𝑅𝑐

𝑅

)︃
erf

(︂
𝜃𝑐√
2𝜃0

)︂
,

(3.25)

де 𝜃 – це кут мiж площинами кристала та iмпульсом частинки, 𝜃0 – стан-

дартне вiдхилення кутового розподiлу, 𝜃𝑐 – це критичний кут площинного

каналювання. Критичний кут площинного каналювання у зiгнутому кристалi

в параболiчному наближеннi площинного потенцiалу можна знайти як [109]

𝜃𝑐 =

√︂
2𝑈0

𝐸

(︂
1− 𝑅𝑐

𝑅

)︂
.

В орiєнтованому кристалi кутовий розподiл, обумовлений некогерентним

розсiюванням, залежить вiд поперечної енергiї канальованих частинок. Однак,

для спрощення припустимо, що за аналогiєю з багатократним розсiюванням в
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аморфному середовищi 𝜃0 ∝
√
𝑙 i 𝜉𝑝 – це коефiцiєнт пропорцiйностi. У такому

наближеннi з рiвняння (3.25) можна знайти, що

𝜃0 =
𝜃𝑐

√
2 erf−1

(︂
𝑓

1−
√

𝑅𝑐
𝑅

)︂ = 𝜉𝑝
√
𝑙, (3.26)

де erf−1(𝑥) – це зворотня функцiя помилок.

З рiвняння (3.26) можна знайти товщину кристала 𝑙, на якiй частка

канальованих частинок дорiвнює 𝑓 :

𝑙 =
𝜃2𝑐

2𝜉2𝑝

[︂
erf−1

(︂
𝑓

1−
√

𝑅𝑐
𝑅

)︂]︂2 . (3.27)

Якщо покласти 𝑓 = 1/𝑒, отримаємо залежнiсть довжини деканалювання вiд

радiуса вигину в зiгнутому кристалi.

Знаючи, що кут вигину кристала дорiвнює товщинi кристала, подiленiй на

радiус вигину, можна знайти кут вiдхилення 𝛼, до якого частка канальованих

частинок є вищою за 𝑓 :

𝛼 =
𝑙

𝑅
=

𝜃2𝑐

2𝜉2𝑝𝑅

[︂
erf−1

(︂
𝑓

1−
√

𝑅𝑐
𝑅

)︂]︂2 . (3.28)

Форма залежностi (3.28) показана на рис. 3.11. Цей рисунок побудовано для

довiльного значення енергiї частинок задля того, щоб показати iснування

максимуму в залежностi 𝛼 вiд радiуса вигину.

Оптимальний радiус вигину кристала, який вiдповiдає максимуму 𝛼,

можна знайти, як розв’язок рiвняння

𝑑𝛼

𝑑𝑅

⃒⃒⃒⃒
𝑅=𝑅𝑜𝑝𝑡

= 0. (3.29)
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Рис. 3.11. Форма залежностi кута вiдхилення, до якого частка канальованих
частинок перевищує 𝑓 , вiд радiуса вигину кристала.

Слiд зазначити, що згiдно з рiвнянням (3.28) вiдношення 𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐 не

залежить вiд енергiї частинки, а залежить лише вiд значення 𝑓 . Залежнiсть

𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐 вiд 𝑓 в параболiчному наближеннi площинного потенцiалу показана на

рис. 3.12. На рисунку можна побачити, що для широкого дiапазону значень 𝑓

значення
𝑅𝑜𝑝𝑡

𝑅𝑐
змiнюється в малому дiапазонi вiд 6,5 до 7.

Тепер знайдемо залежнiсть 𝛼 вiд 𝑅/𝑅𝑐 в бiльш реалiстичному набли-

женнi площинного потенцiалу, а саме в наближеннi Дойла-Тернера. У цьому

наближеннi потенцiальну енергiю частинки з зарядом, який дорiвнює заряду

електрона, в полi атомного ланцюжка можна записати як

𝑈𝑠𝑡𝑟(𝜌) = −8𝜋2~2

𝑚𝑒𝑑

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘

𝛽𝑘 +𝐵
𝑒
− 4𝜋2𝜌2

𝛽𝑘+𝐵 , (3.30)

де 𝑚𝑒 – це маса електрона, 𝑑 – це вiдстань мiж сусiднiми атомами в атомному

ланцюжку, 𝛼𝑘 i 𝛽𝑘 – це коефiцiєнти, знайденi в роботi [349] для великої кiлькостi

елементiв, 𝐵 = 8𝜋2⟨𝑟
𝑇

2⟩, а 𝑟
𝑇

– це середньоквадратична амплiтуда теплових

коливань атомiв в одному напрямку (𝑟
𝑇
≈ 0, 075 Å для кремнiю при 293 K [60]),

𝜌 =
√︀
𝑥2 + 𝑦2 – вiдстань до атомного ланцюжка. Пiсля усереднення (3.30) по
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Рис. 3.12. Залежнiсть вiдношення оптимального радiуса вигину кристала
до критичного радiуса площинного каналювання вiд частки канальованих
частинок в параболiчному наближеннi площинного потенцiалу.

𝑦 можна отримати потенцiальну енергiю частинки з зарядом, який дорiвнює

заряду електрона, у полi атомної площини як

𝑈𝑝𝑙(𝑥) = −4𝜋
3
2~2

𝑚𝑒𝑑𝑑𝑠

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘√
𝛽𝑘 +𝐵

𝑒
− 4𝜋2𝑥2

𝛽𝑘+𝐵 , (3.31)

де 𝑑𝑠 – це вiдстань мiж сусiднiми атомними ланцюжками в атомнiй площинi.

Для отримання потенцiалу атомних площин у кристалi в наближен-

нi Дойля-Тернера необхiдно пiдсумувати потенцiали атомних площин (3.31).

Оскiльки 𝑈𝑝𝑙(𝑥) у рiвняннi (3.31) швидко зменшується зi збiльшенням вiдстанi

вiд атомної площини, лише обмежена кiлькiсть сусiднiх атомних площин

визначає значення потенцiалу у вибранiй точцi всерединi кристала. Цей факт

дає змогу аналiтично пiдсумувати потенцiали атомних площин та знайти

потенцiальну енергiю високоенергетичної зарядженої частинки з зарядом, який

дорiвнює заряду електрона як

𝑈𝑝(𝑥) =
∞∑︁

𝑛=−∞
𝑈𝑝𝑙(𝑥− 𝑥𝑛), (3.32)
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де точки 𝑥𝑛 вiдповiдають розташуванню атомних площин. Пiсля пiдсумовува-

ння отримуємо

𝑈𝑝(𝑥) = − 2𝜋~2

𝑚𝑒𝑑𝑑𝑠𝑑𝑝

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑝
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑝

)︂
, (3.33)

де 𝜗3(𝑢, 𝑞) =
∞∑︀

𝑛=−∞
𝑞𝑛

2

𝑒2𝑛𝑢𝑖 – це тета-функцiя Якобi третього роду [350], 𝑖2 = −1.

На жаль, вираз (3.33) є занадто складним для того, щоб отримати

аналiтичну залежнiсть 𝛼 вiд 𝑅/𝑅𝑐 як це було зроблено вище для параболiчного

потенцiалу. Однак цю залежнiсть можна знайти за допомогою чисельного моде-

лювання. Було проведене чисельне моделювання руху 𝜋−-мезонiв у зiгнутому

кристалi кремнiю. Кiнетична енергiя частинок становила 10 ГеВ, 100 ГеВ i 1

ТеВ. При моделюваннi траєкторiя зарядженої частинки в полi безперервного

потенцiалу атомних ланцюжкiв (в наближеннi Дойля-Тернера) обчислювалася

за допомогою чисельного iнтегрування рiвняння руху.

На рис. 3.1 показано орiєнтацiю кристала по вiдношенню до налiтаючого

пучка. Кут 𝜓 мiж початковим iмпульсом кожної частинки 𝑝 i площиною (𝑥, 𝑧)

значно перевищував критичний кут осьового каналювання 𝜓𝑐 (𝜓 > 50𝜓𝑐).

Початкове значення 𝑝𝑥 в моделюваннi дорiвнювало нулю. Площина вигину

кристала збiгалася з площиною (𝑥, 𝑧).

Результати моделювання наведенi на рис. 3.13. Суцiльнi лiнiї вiдповiдають

залежностi 𝛼 вiд 𝑅/𝑅𝑐 для 𝑓 = 5%, тодi як пунктирнi лiнiї вiдповiдають

𝑓 = 15%. Чорнi лiнiї вiдповiдають 𝐸 = 10 ГеВ, червонi – 𝐸 = 100

ГеВ, а синi – 𝐸 = 1 ТеВ. Форма залежностей 𝛼 вiд 𝑅/𝑅𝑐 на рис. 3.13

подiбна до форми залежностi, яка показана на рис. 3.11. Добре видно, що

як i в параболiчному наближеннi площинного потенцiалу, вiдношення 𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐

майже не залежить вiд енергiї частинок, а залежить лише вiд величини 𝑓 .

В результатi моделювання було отримано, що для 𝑓 = 5% 𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐 ≈ 4, 5, а

для 𝑓 = 15% 𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐 ≈ 6, 2. Цi значення дещо нижчi за значення, отриманi

в параболiчному наближеннi потенцiалу. Слiд зазначити, що незважаючи на
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Рис. 3.13. Залежнiсть кута вiдхилення, до якого частка канальованих частинок
перевищує 5% (суцiльнi лiнiї) i 15% (пунктирнi лiнiї) вiд вiдношення радiуса
вигину до критичного радiуса площинного каналювання.

те, що iнтенсивнiсть некогерентного розсiювання зменшується зi збiльшенням

енергiї частинок, максимальне значення 𝛼 зменшується iз збiльшенням енергiї

частинок внаслiдок зменшення критичного кута площинного каналювання.

Слiд також зазначити, що, незважаючи на той факт, що значення оптимального

радiуса вигину мало змiнюється при змiнi 𝑓 з 5% до 15%, максимальне значення

𝛼 в той же час зменшується дуже суттєво.

Для того, щоб знайти залежнiсть 𝛼𝑓 i 𝑅𝑜𝑝𝑡 вiд кiнетичної енергiї частинок

𝐸, треба помiтити, що 𝑅𝑐 =
𝐸𝑑𝑝
4𝑈0

, 𝜃𝑐 =

√︂
2𝑈0

𝐸

(︂
1− 𝑅𝑐

𝑅

)︂
[109] i за аналогiєю

з багатократним розсiюванням в аморфному середовищi будемо вважати, що

коефiцiєнт 𝜉𝑝 є пропорцiйним до 1/𝐸. Якщо ввести змiнну 𝜌 = 𝑅/𝑅𝑐, можна

записати (3.28) як

𝛼𝑓 =
𝑈0

𝐸𝜉2𝑝𝑅𝑐

(︀
1− 𝜌−1

)︀2
𝜌
(︁
erf−1

(︁
𝑓

1−𝜌−1/2

)︁)︁2 . (3.34)

Оскiльки 𝑅𝑐 ∝ 𝐸 i 𝜉𝑝 ∝ 1/𝐸, перший множник в (3.34) не залежить вiд енергiї
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частинок.

Оптимальний радiус вигину, який вiдповiдає max (𝛼𝑓), можна знайти,

розв’язавши рiвняння

𝑑𝛼𝑓

𝑑𝑅

⃒⃒⃒⃒
𝜌=𝜌𝑜𝑝𝑡

= 0. (3.35)

Це означає, що значення 𝜌𝑜𝑝𝑡 в параболiчному наближеннi площинного потен-

цiалу не залежить вiд 𝐸 i тому 𝑅𝑜𝑝𝑡 ∝ 𝐸.

Модель параболiчного потенцiалу атомних площин корисна для аналiти-

чних розрахункiв, однак ця модель не враховує низку властивостей реального

мiжплощинного потенцiалу. Знайдемо залежнiсть 𝛼𝑓 i𝑅𝑜𝑝𝑡 вiд кiнетичної енергiї

частинок у бiльш реалiстичному наближеннi Дойля-Тернера для площинного

потенцiалу.

Рiвняння (3.33) було знайдено у припущеннi, що атомнi площини є

рiвновiддаленими. Це вiрно для атомних площин (100) та (110) кристала

кремнiю. В той же час, для атомних площин (111), якщо розглядати одну з

них, вiдстань до правої сусiдньої площини не є такою ж, як вiдстань до лiвої

сусiдньої площини. Якщо ми позначимо вiдстань мiж непарними атомними

площинами (що дорiвнює вiдстанi мiж парними атомними площинами) як 𝑑𝑝2,

а вiдстань мiж двома найближчими площинами як 𝑑𝑝1, потенцiальна енергiя

високоенергетичної зарядженої частинки з зарядом, який дорiвнює заряду

електрона в полi площин (111) кристала кремнiю, можна записати як

𝑈𝑝(𝑥) = − 2𝜋~2

𝑚𝑒𝑑𝑑𝑠𝑑𝑝2

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘

[︂
𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑝2
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑝2

)︂
+

+𝜗3

(︂
𝜋
𝑥− 𝑑𝑝1
𝑑𝑝2

, 𝑒
−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2𝑝2

)︂]︂
. (3.36)

У зiгнутому кристалi частинка рухається в так званому ефективному
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потенцiалi:

𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑈𝑝(𝑥) + 𝐸𝑥/𝑅. (3.37)

Знайдемо критичний радiус вигину кристала при площинному каналюваннi в

наближеннi Дойля-Тернера. Критичний радiус вигину кристала – це радiус, при

якому потенцiальнi ямки в ефективному потенцiалi (3.37) зникають. Це означає,

що при 𝑅 = 𝑅𝑐 похiдна 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥) всюди є позитивною, або дорiвнює нулю. Отже,

щоб знайти 𝑅𝑐, треба знайти точку 𝑥0, у якiй друга похiдна 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥) дорiвнює

нулю, i розв’язати рiвняння

𝑑𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑥)

𝑑𝑥

⃒⃒⃒
𝑥=𝑥0

= 0. (3.38)

Таким чином, отримуємо

𝑅𝑐 =
𝐸

|𝑈 ′
𝑝(𝑥0)|

. (3.39)

У таблицi 3.1 наведено значення 𝑈 ′
𝑝(𝑥0) та глибини потенцiальних ямок

𝑈0 у прямому кристалi кремнiю для трьох основних площинних орiєнтацiй у

наближеннi Дойля-Тернера. Для площини (111) розрахунки було зроблено для

бiльш глибокої потенцiйної ямки.

Таблиця 3.1. Максимальнi значення похiдної площинного потенцiалу.

Площина 𝑈 ′
𝑝(𝑥0) [еВ/Å] 𝑈0 [еВ] 4𝑈0/𝑑𝑝 [еВ/Å]

(100) 39,5225 11,7894 34,7340

(110) 57,3313 21,3573 44,4934

(111) 66,8021 28,3173 48,1676
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Тепер порiвняємо 𝑅𝑐 , отриманий у параболiчному наближеннi потенцiалу

атомних площин (𝑅𝑐 =
𝐸𝑑𝑝
4𝑈0

) i наближеннi Дойля-Тернера. Для цього у таблицi

3.1 обчислено значення 4𝑈0

𝑑𝑝
для трьох основних площинних орiєнтацiй кристала

кремнiю. Порiвняння значень 𝑈 ′
𝑝(𝑥0) та 4𝑈0/𝑑𝑝 показує, що для всiх трьох

основних площинних орiєнтацiй параболiчне наближення дає завищенi значення

критичного радiуса вигину кристала. Рiзниця значень 𝑅𝑐 лiнiйно збiльшується

зi збiльшенням енергiї. На рис. 3.14 показана рiзниця значень критичного

радiуса вигину, обчисленого в параболiчному наближеннi та в наближеннi

Дойля-Тернера на прикладi атомних площин (110) кристала кремнiю. Можна

побачити, що хоча при низьких енергiях рiзниця є невеликою, вона росте лiнiйно

зi збiльшенням енергiї частинок i при енергiї 2 ТеВ, рiзниця досягає 1 м.

Вираз (3.33) є занадто складним для аналiтичного отримання залежностi

𝛼𝑓 i 𝑅𝑜𝑝𝑡 вiд кiнетичної енергiї частинок, як це було зроблено для параболiчного

потенцiалу. Однак цю залежнiсть можна знайти за допомогою чисельного моде-

лювання. Було проведено чисельне моделювання руху 𝜋−-мезонiв у зiгнутому

Рис. 3.14. Залежнiсть критичного радiуса вигину кристала вiд енергiї частинок
у параболiчному наближеннi площинного потенцiалу та у наближеннi Дойля-
Тернера.
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кристалi кремнiю. Моделювання проводилося для частинок з енергiєю вiд 10

ГеВ до 10 ТеВ. При моделюваннi кристал був орiєнтований таким чином, що

налiтаючi частинки рухалися в зiгнутих площинних каналах (110).

Для кожного розглянутого значення енергiї частинок проводилося мо-

делювання проходження пучка 105 частинок через кристал заданого радiуса

вигину 𝑅. Початкова кутова розбiжнiсть пучка дорiвнювала нулю. Для кожної

частинки обчислювалася товщина кристала, при якiй частинка виходила з ре-

жиму каналювання. Це дало можливiсть знайти максимальний кут вiдхилення

𝛼𝑓 , при якому задана частка 𝑓 частинок пучка залишається у пiдбар’єрному

станi i, таким чином, може бути вiдхилена зiгнутим кристалом iз заданим 𝑅.

Пiсля цього радiус вигину кристала змiнювався i знову проводилося моделю-

вання. Завдяки цiй процедурi вдалося знайти залежнiсть 𝛼𝑓 вiд 𝑅. Приклад

такої залежностi показано на рис. 3.15 для 𝐸 = 300 ГеВ i 𝑓 = 0, 1. На цьому

рисунку видно чiтко визначений максимум при 6 < 𝑅/𝑅𝑐 < 7), що збiгається з

Рис. 3.15. Залежнiсть максимального кута вiдхилення 𝛼𝑓 , при якому задана
частка 𝑓 = 0.1 частинок пучка залишається у пiдбар’єрному станi, вiд радiуса
вигину кристала для E=300 ГеВ.
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результатами, отриманими в [8].

Пiсля повторення процедури, описаної в попередньому абзацi, було

отримано значення max𝛼𝑓 i 𝑅𝑜𝑝𝑡 для ряду енергiй частинок в дiапазонi вiд

10 ГеВ до 10 ТеВ. Значення max𝛼𝑓 , отриманi в результатi моделювання,

показанi на рис. 3.16 чорними точками для 𝑓 = 0, 1. Червона пунктирна крива

показує апроксимацiю отриманих при моделюваннi точок функцiєю 𝐺(𝐸) =

𝐴

(︂
𝐸

1 ТеВ

)︂𝜇

. Для отриманих результатiв моделювання 𝐴 приблизно дорiвнює

165 мкрад i 𝜇 приблизно становить −0, 076. Видно, що апроксимуюча крива ду-

же точно описує розподiл точок, отриманих за допомогою моделювання. Чорна

суцiльна крива показує залежнiсть критичного кута площинного каналювання

вiд енергiї частинок. Видно, що максимальний кут вiдхилення, на який можна

вiдхилити 10% частинок пучка негативно заряджених частинок за допомогою

площинного каналювання, у багато разiв перевищує критичний кут площинного

каналювання.

Рис. 3.16. Залежнiсть максимального кута, на який частка 𝑓 = 0, 1 частинок
пучка може бути вiдхилена, вiд енергiї частинок. Чорна суцiльна крива показує
залежнiсть критичного кута площинного каналювання вiд енергiї частинок.
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На рис. 3.17 показано залежнiсть вiдношення оптимального радiуса

вигину кристала до критичного радiуса площинного каналювання вiд енергiї

частинки при 𝑓 = 0, 1. Результати моделювання показанi чорними точками,

тодi як середнє значення ⟨𝑅𝑜𝑝𝑡/𝑅𝑐⟩ ≈ 6, 7 показано пунктирною лiнiєю.

Результати моделювання збiгаються з аналiтичними розрахунками, результати

яких показанi на рис. 3.12. Видно, що вiдношення оптимального радiуса вигину

кристала до критичного радiуса площинного каналювання не залежить вiд

енергiї частинок. Таким чином, робимо висновок, що оптимальний радiус пло-

щинного каналювання збiльшується лiнiйно зi збiльшенням енергiї частинок.

На рис. 3.18 показано залежнiсть max𝛼𝑓 вiд енергiї частинок для 𝑓 =

0, 1 у подвiйному логарифмiчному масштабi. Як i на рис. 3.16 чорнi точки

показують результати моделювання, в той час як пунктирна лiнiя показує

апроксимацiю цих точок функцiєю 𝐺(𝐸) = 𝐴

(︂
𝐸

1 ТеВ

)︂𝜇

(значення параметрiв

пiдгонки вказанi вище). Суцiльна лiнiя на малюнку показує залежнiсть крити-

Рис. 3.17. Залежнiсть вiдношення оптимального радiуса вигину до критичного
радiуса площинного каналювання вiд енергiї частинки для 𝑓 = 0, 1.
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Рис. 3.18. Те ж, що на рис. 3.16, у подвiйному логарифмiчному масштабi.

чного кута площинного каналювання вiд енергiї частинок. Той факт, що точки,

отриманi в результатi моделювання в подвiйному логарифмiчному масштабi,

знаходяться на прямiй лiнiї, показує, що max𝛼𝑓 залежить вiд енергiї частинок

вiдповiдно до степеневого закону.

Важливо зазначити, що вiдповiдно до формули (3.34) значення 𝛼𝑓 iстотно

залежить вiд частки частинок пучка, яка повинна бути вiдхилена зiгнутим

кристалом. На рис. 3.19 показано цю залежнiсть для 𝐸 = 300 ГеВ. Результати

моделювання зображено крапками, а лiнiя показує значення критичного кута

площинного каналювання. Видно, що зi зменшенням 𝑓 стрiмко зростає max𝛼𝑓 .

Однак слiд зазначити, що площинне каналювання дає можливiсть вiдхилити

лише меншу частину пучка негативно заряджених частинок. I чим меншою є

ця частина, тим на бiльший кут її можна вiдхилити.
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Рис. 3.19. Залежнiсть максимального кута, на який задана частка частинок
може бути вiдхилена зiгнутим кристалом вiд 𝑓 при 𝐸 = 300 ГеВ. Суцiльна
лiнiя показує значення критичного кута площинного каналювання.

3.3. Порiвняльний аналiз ефективностi вiдхилення релятивiст-

ських негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi

при рiзних орiєнтацiях кристала

При розсiюваннi у зiгнутому кристалi як з площинною, так i з осьовою

орiєнтацiєю релятивiстськi зарядженi частинки змiнюють напрямок свого руху.

Для позитивно заряджених частинок i осьова, i площинна орiєнтацiї кристала

дозволяють вiдхилити значну кiлькiсть частинок пучка на кут вигину кристала

при вiрному пiдборi товщини кристала та радiуса його вигину. А крiм того,

осьова орiєнтацiя дозволяє ще й розщеплювати паралельний пучок позитивно

заряджених частинок на декiлька добре колiмованих частин (див. наступний

роздiл). Ситуацiя суттєво змiнюється при переходi вiд розгляду розсiювання

позитивно заряджених частинок у кристалi до розгляду розсiювання негативно

заряджених частинок. Рiзниця полягає у тому, що позитивно зарядженi ча-
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стинки вiдштовхуються вiд позитивно заряджених ядер кристала, а негативно

зарядженi частинки притягуються до них. Через це механiзм розсiювання

негативно заряджених релятивiстських частинок у кристалi є значно бiльш

чутливим до некогерентного розсiювання на теплових коливаннях атомiв

кристала. Тому площинне каналювання у зiгнутому кристалi для негативно

заряджених частинок є менш ефективним, нiж для позитивно заряджених.

Отже, постає питання про порiвняння ефективностi вiдхилення негативно

заряджених частинок зiгнутим кристалом у випадку площинної орiєнтацiї та

у випадку осьової орiєнтацiї. У двох попереднiх пiдроздiлах була вирiшена

задача про пошук оптимальних умов для вiдхилення релятивiстських негативно

заряджених частинок у зiгнутому кристалi у осьовiй та площиннiй орiєнтацiях

вiдповiдно. Було показано iснування оптимального радiуса вигину кристала,

який вiдповiдає вiдхиленню заданої кiлькостi частинок на максимальний кут.

Проведемо тепер порiвняльний аналiз механiзмiв вiдхилення негативно заря-

джених частинок, спираючись на цi результати.

Отже, вище було встановлено, що механiзм стохастичного вiдхилення дає

можливiсть вiдхилити пучок негативно заряджених частинок на максимальний

кут

𝛼𝑠𝑡 =
𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅 + 𝜉𝑅
≈ 2, 25𝜓2

𝑐

𝑙/𝑅 + 𝜉𝑅
. (3.40)

Для площинної ж орiєнтацiї кристала було отримано, що механiзм площинного

каналювання дає можливiсть вiдхилити задану долю негативно заряджених

частинок пучка на максимальний кут

𝛼𝑝𝑙 =
𝜃2𝑐

2𝜉2𝑝𝑅

(︂
erf−1

(︂
𝑓

1−
√

𝑅𝑐
𝑅

)︂)︂2 =
𝑈0

(︀
1− 𝑅𝑐

𝑅

)︀2
𝐸𝜉2𝑝𝑅

(︂
erf−1

(︂
𝑓

1−
√

𝑅𝑐
𝑅

)︂)︂2 . (3.41)

З рiвнянь (3.40) та (3.41) бачимо, що вирази для максимального кута вiд-
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хилення релятивiстських негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi

для осьової та площинної орiєнтацiї мають схожий характер. В обох випадках

у чисельнику стоїть величина, пропорцiйна критичному куту каналювання, а

похiднi цих виразiв прямують до нуля при певних значеннях радiуса вигину

кристала.

Подальше порiвняння проведемо на основi чисельного моделювання

проходження релятивiстських негативно заряджених частинок через зiгнутий

кристал у випадку осьової та площинної орiєнтацiї. Для визначеностi в якостi

негативно заряджених частинок розглянемо 𝜋−-мезони з кiнетичною енергiєю

100 ГеВ. Рух частинок моделювався у зiгнутому кристалi кремнiю товщиною

2 мм. Осьовiй орiєнтацiї вiдповiдала орiєнтацiя кристала поблизу осi ⟨110⟩, а

площиннiй – поблизу площини (110). Критичний кут осьового каналювання

для вказаних частинок дорiвнює приблизно 45,8 мкрад. Числове моделювання

полягало у вирiшеннi двовимiрного рiвняння руху релятивiстських негативно

заряджених частинок, якi рухаються у потенцiалi атомних ланцюжкiв iз

урахуванням некогерентного розсiювання частинок на теплових коливаннях

атомiв кристала та на атомних електронах.

Розглянемо спочатку результати, якi були отриманi для осьової орiєнтацiї

кристала. Цi результати показанi на рис. 3.20. Кольори показують кiлькiсть

частинок, вiдхилених на заданий кут 𝜃𝑥 при рiзних значеннях радiуса вигину

кристала. Вiсь 𝑥 обрана таким чином, щоб падiннi частинок на кристал вона

збiгалася з вектором кривини кристала. Чорна суцiльна лiнiя показує кут

вигину кристала для кожного значення радiуса вигину. На рисунку бачимо,

що для великих значень радiуса вигину має мiсце вiдхилення майже усiх 𝜋−-

мезонiв на повний кут вигину кристала. При зменшеннi радiуса вигину кристала

кут вiдхилення зростає як 1/𝑅, але зменшення радiуса вигину призводить

також до зменшення кiлькостi частинок, якi вiдхиляються на повний кут

вигину кристала. Це пов’язано зi збiльшенням значення вiдцентрової сили, яка

у випадку зiгнутого кристала стоїть у правiй частинi рiвняння руху i є зворотно
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Рис. 3.20. Залежнiсть кiлькостi 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 100 ГеВ,
вiдхилених на кут 𝜃𝑥, вiд радiуса вигину кристала кремнiю товщиною 2 мм для
орiєнтацiї кристала вздовж осi ⟨110⟩ вiдносно напрямку падiння частинок.

пропорцiйною до значення радiуса вигину кристала.

Аналогiчне моделювання руху 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 100

ГеВ було проведено при площиннiй орiєнтацiї кристала. На рис. 3.21 показанi

результати цього моделювання. Бачимо, що у порiвняннi з випадком стоха-

стичного вiдхилення (яке вiдповiдає осьовiй орiєнтацiї кристала), у випад-

ку площинного каналювання значно менша кiлькiсть негативно заряджених

частинок вiдхиляється на повний кут вигину кристала. Це пов’язано з тим,

що у стохастичному вiдхиленнi приймають участь надбар’єрнi частинки, тодi

як при площинному каналюваннi частинки мають бути пiдбар’єрними. Через

це площинне каналювання є бiльш чутливим до некогерентного розсiювання.

Через некогерентне розсiювання бiльшiсть частинок швидко переходить з

пiдбар’єрного стану до надбар’єрного i виходить з режиму вiдхилення. Також

бачимо, що навiть при малих значеннях радiуса вигину кристала деяка група

частинок вiдхиляється на повний кут вигину, але чим меншим є радiус, тим
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Рис. 3.21. Те ж, що на рис. 3.20 для орiєнтацiї кристала вздовж площини (110)
вiдносно напрямку падiння частинок.

меншою стає кiлькiсть таких частинок.

Таким чином, бачимо, що стохастичне вiдхилення є бiльш ефективним для

вiдхилення негативно заряджених частинок, нiж площинне каналювання. Оби-

два механiзми дають змогу вiдхиляти значну кiлькiсть негативно заряджених

частинок на повний кут вигину кристала, але при осьовiй орiєнтацiї кристала

доля таких частинок є значно бiльшою, нiж при площиннiй орiєнтацiї.

3.4. Аналiз можливостi використання зiгнутих кристалiв для

вiдхилення заряджених частинок в проєктi FAIR (Facility

for Antiproton and Ion Research) GSI (Дармштадт, Нiмеч-

чина)

В рамках проєкту FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) в центрi

дослiдження важких iонiв iм. Гельмгольца (GSI Helmholtzzentrum für Schweri-
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onenforschung) наразi розробляється та будується кiльце HESR (High Energy

Storage Ring) для накопичення антипротонiв в дiапазонi кiнетичних енергiй вiд

0,83 ГеВ до 14 ГеВ. Це вiдповiдає швидкостi руху частинок вiд 84,8 до 99,8%

швидкостi свiтла. Цi антипротони будуть використовуватися для майбутнього

поколiння експериментiв, що вивчають сильну взаємодiю. На початку роботи

HESR основним його користувачем буде експеримент PANDA. Але якщо буде

можливе виведення частини пучка з накопичувального кiльця, це дозволить

паралельно з основним експериментом проводити низку iнших, застосовуючи

антипротони, виведенi з кiльця в окремi експериментальнi канали. Застосу-

вання зiгнутих кристалiв для вiдхилення антипротонiв може дозволити таке

виведення частинок, оскiльки iснує декiлька механiзмiв вiдхилення заряджених

частинок за допомогою зiгнутих кристалiв i серед них є такi, що є ефективними

для вiдхилення не тiльки позитивно, але й негативно заряджених частинок.

Об’ємне вiдбиття не дозволяє вiдхиляти частинки на кути, якi б значно

перевищували критичний кут площинного каналювання у кристалi. Через це

об’ємне вiдбиття не розглядається на роль механiзму, за допомогою якого

можна було б вивести антипротони з накопичувального кiльця. Натомiсть, два

iншi механiзми дозволяють вiдхиляти негативно зарядженi частинки на кути,

якi значно перевищують критичний кут площинного каналювання.

Для порiвняння ефективностi застосування площинного каналювання

та стохастичного вiдхилення для вiдхилення високоенергетичних негативно

заряджених частинок зiгнутим кристалом в умовах, досяжних у проєктi

FAIR, було проведено чисельне моделювання руху антипротонiв з кiнетичною

енергiєю 14 ГеВ в зiгнутому кристалi кремнiю. Була обрана орiєнтацiя кристала

вiдносно напрямку iмпульсу налiтаючих частинок уздовж кристалiчної осi

⟨110⟩. Iлюстрацiя розташування кристалiчних атомних ланцюжкiв при цiй

орiєнтацiї кристала показана на рис. 3.22. Чорними точками показанi атомнi

ланцюжки у площинi, що є ортогональною до осi ⟨110⟩. Лiнiї показують границi

елементарної комiрки. Ця орiєнтацiя для кристала кремнiю вiдповiдає найбiльш
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Рис. 3.22. Розташування атомних ланцюжкiв уздовж осi ⟨110⟩ кристала
кремнiю.

високому значенню потенцiалу атомних ланцюжкiв.

При моделюваннi, коли частинки падали на кристал пiд малим кутом

до обраної кристалiчної осi, мав мiсце стохастичний режим вiдхилення. Якщо

ж кут мiж iмпульсом налiтаючих частинок та вiссю ⟨110⟩ в багато разiв

перевищував критичний кут осьового каналювання 𝜓𝑐, який для вказаної

енергiї дорiвнює 118,8 мкрад, частинки захоплювалися у режим площинного

каналювання у площинних каналах (110). У моделюваннi для отримання умов,

за яких має мiсце площинне каналювання, кут мiж iмпульсом налiтаючих

частинок та вiссю ⟨110⟩ брався рiвним 2376 мкрад (20 значень критичного кута

осьового каналювання).

Залежнiсть кута вiдхилення антипротонiв вiд радiуса вигину криста-

ла. Перш за все, за допомогою моделювання було отримано залежнiсть кута

вiдхилення частинок вiд радiуса вигину кристала для площинного каналю-

вання. Як було показано у попереднiх пiдроздiлах цього роздiлу, цей кут

залежить вiд долi частинок, яку необхiдно вiдхилити зiгнутим кристалом.

Для рiзних значень радiуса вигину кристала вiд 2 см до 0,5 м моделювалося

проходження п’ятдесяти тисяч антипротонiв з кiнетичною енергiєю 14 ГеВ

через зiгнутий кристал. Для кожної з частинок визначалася товщина кристала,

на якiй частинка виходила з режиму площинного каналювання, переходячи

у надбар’єрний стан. Для того, щоб отримати кут вiдхилення частинки, цю
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товщину кристала необхiдно подiлити на радiус вигину кристала.

На рис. 3.23 показана залежнiсть максимального кута вiдхилення анти-

протонiв з кiнетичною енергiєю 14 ГеВ при площинному каналюваннi вiд радi-

уса вигину кристала. Суцiльною кривою показано випадок, коли вiдхиляється

5% частинок пучка, штриховою – 10%, штрихпунктирною – 15%, пунктирною –

20%. Штриховою горизонтальною лiнiєю показане значення критичного кута

осьового каналювання. Бачимо, що площинне каналювання дозволяє вiдхилити

малу частину пучка на кут, який в декiлька разiв перевищує критичний

кут осьового каналювання. В той же час при збiльшеннi долi частинок, яку

необхiдно вiдхилити, максимальний кут вiдхилення швидко зменшується i

вже для долi в 20% частинок цей кут є меншим за критичний кут осьового

каналювання.

Аналогiчно було отримано залежнiсть кута вiдхилення частинок вiд

радiуса вигину кристала для стохастичного вiдхилення. В даному випадку

радiус вигину кристала змiнювався вiд 10 см до 3 м, а критерiєм виходу з

режиму вiдхилення було перевищення кутом мiж iмпульсом частинки та вiссю

кристала значення в 1,5𝜓𝑐.

Рис. 3.23. Залежнiсть кута вiдхилення антипротонiв з кiнетичною енергiєю 14
ГеВ при площинному каналюваннi вiд радiуса вигину кристала.



175

Рис. 3.24. Залежнiсть кута вiдхилення антипротонiв з кiнетичною енергiєю 14
ГеВ при стохастичному вiдхиленнi вiд радiуса вигину кристала.

Результати моделювання показанi на рис. 3.24. Суцiльною кривою по-

казаний випадок, коли вiдхиляється 5% частинок пучка, штриховою – 10%,

штрихпунктирною – 20%, штрихпунктирною з двома точками – 30%, штри-

хпунктирною з трьома точками – 40%, пунктирною – 50%. Штриховою гори-

зонтальною лiнiєю показане значення критичного кута осьового каналювання.

Бачимо, що для однакової долi вiдхилених частинок стохастичний механiзм дає

бiльшi кути вiдхилення, нiж площинне каналювання. Крiм того, навiть для долi

в половину частинок пучка кут вiдхилення перевищує критичний кут осьового

каналювання.

Врахування впливу початкової кутової розбiжностi пучка. Дослiдимо

тепер бiльш детально обидва механiзми вiдхилення в оптимальних для ко-

жного з них умовах. Для визначеностi будемо розглядати оптимальнi умови

для вiдхилення 10% частинок пучка. Для площинного каналювання в цьому

випадку оптимальний радiус вигину складає 15,9 см, а кут вiдхилення складає

212 мкрад. Це вiдповiдає товщинi кристала 33,7 мкм.

На рис. 3.25 показанi кутовi розподiли антипротонiв при площинному

каналюваннi при оптимальних параметрах кристала, зазначених вище. Лiворуч
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Рис. 3.25. Кутовi розподiли антипротонiв при площинному каналюваннi при
оптимальних параметрах кристала.
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Рис. 3.26. Густина кутових розподiлiв антипротонiв, показаних на рис. 3.25,
уздовж осi 𝜃𝑥.

показано випадок пучка без кутової розбiжностi, а праворуч – з розбiжнiстю в

2𝜓𝑐. На рис. 3.26 показана густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 3.25.

На рисунках бачимо, що вiдхилена частина частинок пучка є добре колiмованою

i вiдхиляється на кут, який приблизно вдвiчi перевищує 𝜓𝑐. Але при збiльшеннi

кутової розбiжностi пучка доля вiдхилених частинок суттєво зменшується. Це

пов’язано з тим, що частинки з великим значенням кута мiж кристалiчною
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площиною та початковим iмпульсом частинки є надбар’єрними по вiдношенню

до площинного каналу i не захоплюються в режим каналювання.

Аналогiчнi кутовi розподiли, а також густину цих розподiлiв уздовж осi

𝜃𝑥, було отримано для випадку стохастичного вiдхилення антипротонiв. Вони

показанi на рисунках 3.27 та 3.28 вiдповiдно. При цьому з рис. 3.24 бачимо, що

при 𝑓=0,1 оптимальний радiус вигину кристала дорiвнює 65 см, а максимальний

кут вiдхилення складає 540 мкрад. Це вiдповiдає товщинi кристала 351 мкм.

При цих параметрах i проводилося моделювання.

На рисунках 3.27 та 3.28 бачимо, що кутовi розподiли у випадку сто-

хастичного вiдхилення сильно вiдрiзняються вiд розподiлiв при площинному

каналюваннi. Це пов’язано з явищем донат-розсiювання частинок [69]. Також

бачимо, що при збiльшеннi кутової розбiжностi пучка доля вiдхилених частинок

зменшується не так суттєво, як у випадку площинного каналювання.

Застосуємо тепер метод визначення оптимальних умов вiдхилення до

вiдхилення антипротонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ та 10 ГеВ. Числове

моделювання проводилося для осьової орiєнтацiї ⟨110⟩ кристала кремнiю у

випадку стохастичного вiдхилення та площинної орiєнтацiї (110) кристала

Рис. 3.27. Кутовi розподiли антипротонiв при стохастичному вiдхиленнi при
оптимальних параметрах кристала.
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Рис. 3.28. Густина кутових розподiлiв антипротонiв, показаних на рис. 3.27,
уздовж осi 𝜃𝑥.

кремнiю у випадку площинного каналювання. Кремнiй був обраний через те, що

наразi в ЦЕРН експерименти з вiдхилення заряджених частинок за допомогою

зiгнутих кристалiв проводяться саме iз застосуванням зiгнутих кристалiв

кремнiю. Цей матерiал має менше дефектiв, нiж вольфрам, та є набагато

дешевшим, нiж германiй. Орiєнтацiї ⟨110⟩ та (110) були обранi через те, що

вони дозволяють отримати найсильнiшi градiєнти електричного поля атомних

ланцюжкiв та площин вiдповiдно. Характерним кутом в експериментах з

вiдхилення заряджених частинок за допомогою зiгнутих кристалiв є критичний

кут осьового каналювання. Для осьової орiєнтацiї ⟨110⟩ критичний кут осьового

каналювання антипротонiв з кiнетичною енергiєю 10 ГеВ дорiвнює приблизно

139 мкрад, а для антипротонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ 𝜓𝑐 ≈ 376 мкрад.

На рис. 3.29 показана залежнiсть кута, на який можна вiдхилити задану

частину пучка антипротонiв з кiнетичною енергiєю 10 ГеВ за допомогою

а) площинного каналювання, b) стохастичного вiдхилення. Числове моде-

лювання проводилося шляхом вирiшення двовимiрного рiвняння руху для

5 × 104 антипротонiв, якi рухалися у потенцiалi атомних ланцюжкiв. Початкова

кутова розбiжнiсть пучка дорiвнювала нулю. При площинному каналюваннi

(рис. 3.29a) суцiльна товста лiнiя вiдповiдає частинi пучка 𝑓 = 0, 02, штрихова –
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Рис. 3.29. Залежнiсть кута, на який можна вiдхилити задану частину пучка
антипротонiв з кiнетичною енергiєю 10 ГеВ за допомогою площинного каналю-
вання (a) та стохастичного вiдхилення (b).

𝑓 = 0, 05, пунктирна – 𝑓 = 0, 1, а штрихпунктирна – 𝑓 = 0, 15. При

стохастичному вiдхиленнi (рис. 3.29b) суцiльна товста лiнiя вiдповiдає частинi

пучка 𝑓 = 0, 02, штрихова – 𝑓 = 0, 05, пунктирна – 𝑓 = 0, 1, штрихпунктирна –

𝑓 = 0, 15, штрихпунктирна з двома точками – 𝑓 = 0, 25, а штрихпунктирна з

трьома точками – 𝑓 = 0, 5. Тонка суцiльна горизонтальна лiнiя показує

значення критичного кута осьового каналювання.

Результати моделювання, представленi на рис. 3.29 показали, що обидва

механiзми дозволяють вiдхиляти певну частину частинок пучка на кут, який

перевищує критичний кут осьового каналювання, i для обох механiзмiв iснує

оптимальний радiус вигину кристала. Водночас, при площинному каналюваннi

на кут, що перевищує 𝜓𝑐, можна вiдхилити лише менше, нiж 15% частинок

пучка. Стохастичний механiзм при тих же умовах дозволяє вiдхиляти навiть

половину пучка антипротонiв при однократному проходженнi через зiгнутий

кристал. А кути вiдхилення при стохастичному механiзмi вiдхилення частинок

приблизно вдвiчi перевищують тi, якi можна отримати при площинному

каналюваннi.
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У попереднiх пiдроздiлах було показано, що при зменшеннi кiнетичної

енергiї частинок кути їх вiдхилення зростають. Розглянемо результати моде-

лювання вiдхилення антипротонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ. На рис. 3.30

показана залежнiсть кута, на який можна вiдхилити задану частину пучка

антипротонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ за допомогою а) площинного каналю-

вання, b) стохастичного вiдхилення. При площинному каналюваннi (рис. 3.29a)

суцiльна товста лiнiя вiдповiдає частинi пучка 𝑓 = 0, 02, штрихова – 𝑓 = 0, 05, а

пунктирна – 𝑓 = 0, 1. При стохастичному вiдхиленнi (рис. 3.29b) суцiльна товста

лiнiя вiдповiдає частинi пучка 𝑓 = 0, 02, штрихова – 𝑓 = 0, 05, пунктирна –

𝑓 = 0, 1, штрихпунктирна – 𝑓 = 0, 25, а штрихпунктирна з двома точками –

𝑓 = 0, 5. Тонка суцiльна горизонтальна лiнiя показує значення критичного кута

осьового каналювання.

Рис. 3.30. Залежнiсть кута, на який можна вiдхилити задану частину пучка
антипротонiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ за допомогою площинного каналю-
вання (a) та стохастичного вiдхилення (b).

Результати моделювання, представленi на рис. 3.30, показали, що значе-

ння кута вiдхилення при зменшеннi кiнетичної енергiї антипротонiв до 1 ГеВ

насправдi зросло. Проте варто зазначити, що зростання значення критичного

кута осьового каналювання є швидшим за зростання кута вiдхилення при



181

площинному каналюваннi. На кут, що перевищує 𝜓𝑐, можна вiдхилити лише

5% частинок пучка, а не 15%, як у випадку кiнетичної енергiї антипротонiв

10 ГеВ. Таким чином, цей механiзм втрачає свою ефективнiсть при зменшеннi

енергiї. Це пов’язано з тим, що при зменшеннi енергiї зростає iнтенсивнiсть

некогерентного розсiювання та теплових коливаннях атомiв кристала. При

цьому стохастичний механiзм вiдхилення при 𝐸 = 1 ГеВ залишається таким же

ефективним, як i при кiнетичнiй енергiї антипротонiв 10 ГеВ. Кути вiдхилення

при стохастичному механiзмi вiдхилення антипротонiв з кiнетичною енергiєю

1 ГеВ бiльше нiж в чотири рази перевищують тi, якi можна отримати при

площинному каналюваннi.

Таким чином порiвняльний аналiз показав, що оптимальною орiєнтацiєю

зiгнутого кристала для отримання найбiльш ефективного вiдхилення високо-

енергетичних антипротонiв є осьова орiєнтацiя. Щодо радiуса вигину кристала,

то отриманi результати показали, що для кiнетичної енергiї антипротонiв 10 ГеВ

оптимальний радiус вигину кристала становить близько 50 см, а для 𝐸 = 1 ГеВ

𝑅𝑜𝑝𝑡 ≈ 6 см. Таким чином при енергiях, досяжних в рамках проєкту FAIR

залежнiсть 𝑅𝑜𝑝𝑡 вiд 𝐸 близька до лiнiйної. Крiм того, точне значення 𝑅𝑜𝑝𝑡

залежить вiд вибору значення 𝑓 , але зi зростанням 𝑓 значення 𝑅𝑜𝑝𝑡 зменшується

доволi повiльно (див. рис. 3.29b та рис. 3.30b).

За допомогою чисельного моделювання були знайденi кутовi розподiли

антипротонiв пiсля проходження зiгнутого кристала в оптимальних для вiдхи-

лення умовах, якi були знайденi вище (осьова орiєнтацiя кристала, 𝑅𝑜𝑝𝑡 ≈ 50 см

при 𝐸 = 10 ГеВ та 𝑅𝑜𝑝𝑡 ≈ 6 см при 𝐸 = 1 ГеВ). Густина цих кутових

розподiлiв уздовж осi 𝜃𝑥 для антипротонiв з кiнетичною енергiєю 10 ГеВ i

1 ГеВ показана на рис. 3.31. Вiсь 𝑥 обрана таким чином, щоб вона лежала у

площинi вигину кристала, а при вльотi частинок у кристал збiгалася з вектором

кривини кристала. Таким чином, кут 𝜃𝑥 збiгається з кутом вiдхилення частинок.

На рис. 3.31 для 𝐸 = 10 ГеВ суцiльна крива вiдповiдає товщинi кристала

𝐿 = 500 мкм, штрихова крива – 𝐿 = 350 мкм, пунктирна крива – 𝐿 = 250 мкм.
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Рис. 3.31. Густина кутових розподiлiв антипротонiв пiсля проходження через
зiгнутий кристал в оптимальних для вiдхилення умовах. a) 𝐸 = 10 ГеВ, b)
𝐸 = 1 ГеВ.

Для 𝐸 = 1 ГеВ суцiльна крива вiдповiдає товщинi кристала 𝐿 = 180 мкм,

штрихова крива – 𝐿 = 126 мкм, пунктирна крива – 𝐿 = 90 мкм.

Таким чином бачимо, що в дiапазонi кiнетичних енергiй антипротонiв вiд

1 ГеВ до 10 ГеВ стохастичний механiзм вiдхилення дозволяє вiдхилити значну

долю частинок пучка на кути, якi суттєво перевищують критичний кут осьового

каналювання.

Висновки до роздiлу 3

Основнi науковi результати роздiлу опублiкованi в роботах [4, 7, 8, 10, 11,

15, 21, 24, 26, 28–30, 34]. Серед основних результатiв в якостi висновкiв можна

видiлити наступнi:

∙ Узагальнено теоретичний опис стохастичного механiзму вiдхилення на

випадок руху частинок у зiгнутому кристалi з урахуванням некогерентного

розсiювання. В моделi потенцiалу атомного ланцюжка 𝑈𝑠𝑡(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎

𝜌

)︂2

отри-

мано вираз для максимального кута вiдхилення релятивiстських заряджених
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частинок при стохастичному вiдхиленнi 𝛼𝑠𝑡. Для негативно заряджених части-

нок показано iснування оптимального радiуса вигину кристала, якiй вiдповiдає

максимуму 𝛼𝑠𝑡, i знайдено його вираз. Цей результат є важливим з огляду

на те, що вiн дає змогу обрати оптимальнi параметри зiгнутого кристала для

отримання найбiльш ефективного вiдхилення негативно заряджених частинок

за допомогою стохастичного механiзму вiдхилення.

∙ Запропоновано метод знаходження оптимальних умов для ефективно-

го вiдхилення негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi.

∙ За допомогою чисельного моделювання в реалiстичному наближеннi

потенцiалу атомних ланцюжкiв в моделi Дойля-Тернера знайдено залежнiсть

оптимального радiуса вигину кристала при стохастичному вiдхиленнi частинок

та максимального кута, на який вiдхиляється задана частка частинок пучка

за допомогою стохастичного вiдхилення, вiд енергiї частинок в широкому

дiапазонi кiнетичних енергiй частинок вiд 100 ГеВ до 1,3 ТеВ. Показано, що як

в результатi аналiтичних розрахункiв в моделi потенцiалу атомного ланцюжка

𝑈𝑠𝑡(𝜌) = 𝑈0

(︂
𝑎

𝜌

)︂2

, так i в реалiстичному наближеннi потенцiалу атомних

ланцюжкiв в моделi Дойля-Тернера вiдношення вказаного кута до критичного

кута осьового каналювання зростає при зростаннi енергiї частинок як 𝐸1/4, а

оптимальний радiус вигину кристала залежить вiд енергiї як 𝐸5/4.

∙ Узагальнено теоретичний опис площинного каналювання негативно

заряджених частинок на випадок руху частинок у зiгнутому кристалi з

урахуванням некогерентного розсiювання. В моделi параболiчного потенцi-

алу кристалiчних атомних площин отримано вираз для долi частинок, якi

залишаються в пiдбар’єрному станi на заданiй товщинi кристала. Цей вираз

дозволив знайти залежнiсть довжини деканалювання в зiгнутому кристалi та

залежнiсть максимального кута вiдхилення заданої частини частинок пучка

𝑓 при площинному каналюваннi 𝛼𝑓 . Для негативно заряджених частинок

показано iснування оптимального радiуса вигину кристала, якiй вiдповiдає

максимуму 𝛼𝑓 . Цей результат є важливим з огляду на те, що вiн дає змогу
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обрати оптимальнi параметри зiгнутого кристала для отримання найбiльш

ефективного вiдхилення негативно заряджених частинок за допомогою пло-

щинного каналювання у зiгнутому кристалi. Показано, що в рамках моделi

параболiчного потенцiалу кристалiчних атомних площин вiдношення оптималь-

ного радiуса вигину кристала до критичного радiуса площинного каналювання

не залежить вiд енергiї частинок. Знайдено залежнiсть вказаного вiдношення

вiд 𝑓 .

∙ За допомогою чисельного моделювання в реалiстичному наближеннi

потенцiалу атомних ланцюжкiв в моделi Дойля-Тернера знайдено залежнiсть

максимального кута вiдхилення заданої частини частинок пучка при площин-

ному каналюваннi вiд енергiї частинок в широкому дiапазонi енергiй вiд 10

ГеВ до 10 ТеВ. Показано, що max𝛼𝑓 залежить вiд енергiї частинок вiдповiдно

до степеневого закону i зменшується при зростаннi енергiї частинок повiльнiше,

нiж критичний кут площинного каналювання 𝜃𝑐, а при 𝑓 = 0, 1 значення max𝛼𝑓

у багато разiв перевищує 𝜃𝑐. Пiдтверджено, що i в реалiстичному потенцiалi

атомних площин вiдношення оптимального радiуса вигину кристала до крити-

чного радiуса площинного каналювання не залежить вiд енергiї частинок.

∙ Проведено порiвняльний аналiз ефективностi площинного каналюван-

ня негативно заряджених релятивiстських частинок у зiгнутому кристалi та

їх стохастичного вiдхилення. Показано, що обидва механiзми дають змогу

вiдхиляти значну кiлькiсть негативно заряджених частинок на повний кут

вигину кристала, але при осьовiй орiєнтацiї кристала доля таких частинок є

значно бiльшою, нiж при площиннiй орiєнтацiї, тому стохастичне вiдхилення

є бiльш ефективним для вiдхилення негативно заряджених частинок, нiж

площинне каналювання. Крiм того, показано, що обидва механiзми можуть бути

використанi для вiдхилення пучка антипротонiв в рамках проєкту FAIR. При

цьому стохастичний механiзм вiдхилення дозволяє вiдхиляти задану частину

частинок пучка на значно бiльшi кути, нiж площинне каналювання.
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РОЗДIЛ 4

ЗМIНА ФОРМИ ПУЧКIВ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ ЗАРЯДЖЕНИХ

ЧАСТИНОК ПРИ ЇХ ПРОХОДЖЕННI ЧЕРЕЗ ЗIГНУТИЙ

КРИСТАЛ. ОРIЄНТАЦIЙНА ЗАЛЕЖНIСТЬ ЕФЕКТИВНОСТI

СТОХАСТИЧНОГО ВIДХИЛЕННЯ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК

Стохастичний механiзм вiдхилення заряджених частинок, який було

передбачено в [271] i експериментально пiдтверджено в [285] для позитивно та

в [286] для негативно заряджених частинок, дозволяє вiдхиляти як позитивно,

так i негативно зарядженi частинки на кути набагато бiльшi, нiж критичний

кут осьового каналювання. Для позитивно заряджених частинок некогерентне

розсiювання, розглянуте в попередньому роздiлi дисертацiї, майже не впливає

на ефективнiсть стохастичного механiзму вiдхилення, оскiльки частинки є

надбар’єрними, а сили вiдштовхування вiд позитивно заряджених ядер атомiв

не дозволяють їм пiдходити близько до атомних ланцюжкiв. Отже, для того,

щоб отримати значення кута 𝛼𝑠𝑡, на який позитивно зарядженi частинки

можна вiдхилити за допомогою стохастичного механiзму вiдхилення, можна

скористатися формулою, отриманою в [289]:

𝛼𝑠𝑡 =
2𝑅𝜓2

𝑐

𝑙0
, (4.1)

де 𝑅 – це радiус вигину кристала, 𝑙0 = 4/(𝜋2𝑛𝑑𝑅𝑎𝜓𝑐), 𝑛 – це концентрацiя

атомiв у кристалi, 𝑑 – це вiдстань мiж сусiднiми атомами в атомному ланцюжку,

паралельному кристалiчнiй осi1, поблизу якої частинка рухається у кристалi, а

𝑅𝑎 – це радiус екранування заряду атомного ядра.

Постає питання, як змiниться форма пучка заряджених частинок, якщо

1Цю вiсь далi будемо позначати вiссю 𝑧.
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вони влiтають в орiєнтований кристал паралельно кристалiчнiй осi, але кут

вигину кристала перевищує кут 𝛼𝑠𝑡. Саме така ситуацiя буде розглянута в

цьому роздiлi. Крiм того, в цьому роздiлi проведено аналiз ефективностi

стохастичного механiзму вiдхилення заряджених частинок вiд вибору площини

вигину кристала.

4.1. Розщеплення пучка заряджених частинок на декiлька ча-

стин за допомогою зiгнутого кристала

Першi експерименти [277, 357] по перевiрцi можливостi вiдхилення заря-

джених частинок за допомогою зiгнутого кристала з осьовою орiєнтацiєю вiдно-

сно напрямку падiння релятивiстських заряджених частинок були невдалими.

В цих експериментах кут вигину кристала значно перевищував кут, на який

позитивно зарядженi частинки можна вiдхилити за допомогою стохастичного

механiзму вiдхилення, тобто в експериментах замiсть умови 𝛼 < 𝛼𝑠𝑡 була

реалiзована ситуацiя, коли 𝛼 ≫ 𝛼𝑠𝑡. Натомiсть, цi експерименти показали

сильне захоплення позитивно заряджених частинок у нахиленi (по вiдношенню

як до площини вигину (𝑥, 𝑧), так i до площини2 (𝑦, 𝑧)) площиннi канали.

Для кращого розумiння термiну «нахиленi площини» на рис. 4.1 представлено

найбiльш глибокi площиннi канали, в яких лежить вiсь ⟨111⟩ кристала кремнiю.

Це площиннi канали типу (110) та (211). Нехай горизонтальна площина (1̄1̄2)

буде площиною вигину кристала. Ортогональна до неї площина, в нашому ви-

падку це площина (11̄0), має найбiльше викривлення, тобто найменший радiус

вигину. Iншi ж площини, в яких лежить обрана кристалiчна вiсь та вiдмiннi вiд

горизонтальної та вертикальної, зазвичай називаються нахиленими площинами.

Якщо позначити радiус вигину кристала, а значить i вертикальної площини

(11̄0), як 𝑅, то радiус вигину нахиленої площини становить 𝑅/| sin(𝜙𝑝𝑙)|, де

𝜙𝑝𝑙 – це кут мiж нахиленою площиною та горизонтальною площиною.

2Осi 𝑥, 𝑦 та 𝑧 вважаємо ортогональними одна до одної.
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Рис. 4.1. Схематичне зображення основних кристалiчних площин, в яких
лежить вiсь ⟨111⟩ кристала кремнiю. 𝑅 – це радiус вигину як осi ⟨111⟩, так i
вертикальної площини (11̄0), тодi як 𝑅/ sin(|𝜙𝑝𝑙|) – це радiус вигину нахилених
площин, а 𝜙𝑝𝑙 – це кут мiж нахиленою площиною та горизонтальною площиною
(1̄1̄2).

Пiзнiше в ЦЕРН були проведенi експерименти, якi пiдтвердили мо-

жливiсть стохастичного вiдхилення як позитивно [285], так i негативно [286]

заряджених частинок. В цих експериментах кут вигину кристала був меншим

за кут 𝛼𝑠𝑡 з рiвняння 4.1. Виконання цiєї умови стало можливим завдяки появi

нового поколiння зiгнутих кристалiв [358,359], досить тонких для ефективного

вiдхилення релятивiстських заряджених частинок на кут вигину кристала.

Зокрема, у роботi [285] бiльша частина позитивно заряджених частинок

при вiдхиленнi рухалася поблизу зiгнутої кристалiчної осi, а iншi частинки

виходили з режиму стохастичного вiдхилення та переходили до площинного

каналювання в нахилених кристалiчних площинах. Загальна ефективнiсть

вiдхилення становила 90% та була досягнута як за допомогою стохастичного

вiдхилення, так i завдяки вiдхиленню частинок, якi захоплювалися в площиннi

канали. Такого високого значення ефективностi вiдхилення ранiше нiколи не
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вдавалося отримати завдяки площинному каналюванню. Отже, стохастичне

вiдхилення разом iз вiдхиленням частинок, якi переходять в режим площинного

каналювання у нахилених площинних каналах, може бути корисним iнструмен-

том для керування пучками заряджених частинок у прискорювачах.

Розглянемо тепер рiзницю мiж вiдхиленням частинок у випадку, коли

𝛼 < 𝛼𝑠𝑡, та у випадку, коли 𝛼 ≫ 𝛼𝑠𝑡. Таким чином, далi розглянемо рух

релятивiстської зарядженої частинки в тонкому зiгнутому кристалi поблизу

однiєї з головних кристалографiчних осей. Для визначеностi, нехай це буде вiсь

⟨111⟩. Пiд «тонкими» кристалами будемо розумiти такi, для яких радiус вигину

кристала набагато перевищує товщину кристала. Нехай вiсь ⟨111⟩ лежить

у площинi вигину кристала. Для розгляду оберемо двi декартовi системи

координат. Одна з них є лабораторною системою координат (𝑥, 𝑦, 𝑧), в якiй

вiсь 𝑦 ортогональна площинi вигину, вiсь 𝑧 лежить у площинi вигину i її

напрямок збiгається з початковим напрямком осi ⟨111⟩, а вiсь 𝑥 ортогональна

до осей 𝑦 та 𝑧. Друга система координат (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) пов’язана iз вигином

кристала. Ця супутня система вiдлiку рухається по вiдношенню до лабораторної

системи зi швидкiстю, яка дорiвнює швидкостi частинки3, яка падає на кристал,

таким чином, що центр цiєї супутньої системи координат лежить на зiгнутiй

кристалiчнiй осi ⟨111⟩, вiсь 𝑦′ паралельна осi 𝑦, вiсь 𝑥′ збiгається з вектором

кривини кристала, а вiсь 𝑧′ збiгається з поточним напрямком зiгнутої осi

⟨111⟩. У такiй неiнерцiальнiй системi вiдлiку рiвняння руху частинок у тонкому

зiгнутому кристалi можна записати як [271,360]

𝑑2𝑥′

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝜕𝑈(𝑥′, 𝑦′)

𝜕𝑥′
− 𝑐2

𝑅
𝑑2𝑦′

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝜕𝑈(𝑥′, 𝑦′)

𝜕𝑦′

𝑑2𝑧′

𝑑𝑡2
= 0, (4.2)

де 𝐸 – це кiнетична енергiя частинок,𝑅 – це радiус вигину кристала, а 𝑈(𝑥′, 𝑦′) –
3У момент падiння частинки на кристал центри систем координат (𝑥, 𝑦, 𝑧) та (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) збiгаються.
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це безперервний потенцiал прямих кристалiчних атомних ланцюжкiв, паралель-

них осi 𝑧. Останнiй доданок у першому рiвняннi (4.2) вiдповiдає вiдцентровiй

силi −𝐸/𝑅, яка дiє на частинку в супутнiй системi вiдлiку. Чим меншим

є радiус вигину кристала, тим бiльшою стає вiдцентрова сила, i тим вище

ймовiрнiсть виходу частинок iз режиму стохастичного вiдхилення i переходу

до площинного каналювання у нахилених площинах. Однак, захоплення в

нахилений площинний канал можливе лише тодi, коли абсолютне значення

проекцiї вiдцентрової сили на вiсь 𝜁, яка є ортогональною обранiй нахиленiй

площинi, є меншою за максимальне значення похiдної потенцiальної енергiї

частинки в площинному каналi:

𝐸

𝑅
sin |𝜙𝑝𝑙| < max

(︂⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑈𝑝𝑙(𝜁)

𝜕𝜁

⃒⃒⃒⃒)︂
, (4.3)

де 𝜙𝑝𝑙 – це кут мiж нахиленою площиною та площиною вигину кристала. Якщо

ця умова не виконується, частинка є надбар’єрною по вiдношенню до обраного

площинного каналу. Таким чином, для кожного нахиленого площинного каналу

iснує деякий критичний радiус вигину, який з рiвняння (4.3) можна знайти в

наступному виглядi:

𝑅𝑐𝑟 =
𝐸 sin |𝜙𝑝𝑙|

max
(︁⃒⃒⃒

𝜕𝑈𝑝𝑙(𝜁)
𝜕𝜁

⃒⃒⃒)︁ . (4.4)

Якщо радiус вигину є меншим за 𝑅𝑐𝑟, площинне каналювання у вiдповiднiй

нахиленiй площинi є неможливим.

Для подальшого дослiдження в якостi налiтаючих на кристал частинок

були обранi протони з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ. Такий вибiр було зроблено

для можливостi експериментальної перевiрки отриманих нижче результатiв

на прискорювачi ЦЕРН SPS. Орiєнтацiя зiгнутих кристалiв була наступною:

вiдносно напрямку падiння пучка частинок кристал було орiєнтовано поблизу
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Рис. 4.2. Орiєнтацiя зiгнутих ланцюжкiв атомiв кристала кремнiю, паралель-
них осi ⟨111⟩, по вiдношенню до налiтаючих заряджених частинок; червонi та
фiолетовi точки показують двi основнi нахиленi площини (01̄1) i (1̄01).

осi ⟨111⟩, площиною вигину була площина (1̄1̄2) i, таким чином, вiсь 𝑦 лежала

у площинi (11̄0) (див. рис. 4.2). У такому випадку двома найсильнiшими

нахиленими площинними каналами є (01̄1) i (1̄01) (цi площиннi канали показано

на рис. 4.2 вiдповiдно червоними i фiолетовими точками) i для них |𝜙𝑝𝑙| = 𝜋/6.

Для цих каналiв з рiвняння (4.4) отримуємо 𝑅𝑐𝑟 ≈ 35 см. Для кристалiв, якi

будуть використанi для аналiзу нижче, виконується умова 𝑅 ≫ 𝑅𝑐𝑟.

Для дослiдження стохастичного вiдхилення пучка протонiв, який роз-

сiюється на кристалi кремнiю, орiєнтованому уздовж кристалiчної осi ⟨111⟩

було проведено числове моделювання руху частинок в двовимiрному потенцiалi

кристалiчних атомних ланцюжкiв. У моделюваннi було враховано некогерентне

розсiювання, пов’язане з тепловими коливаннями атомiв, i розсiювання на

електроннiй пiдсистемi кристала. Кутова розбiжнiсть пучка у моделюваннi

дорiвнювала 10 мкрад. Центр початкового кутового розподiлу iмпульсiв ча-

стинок пучка збiгався з початковим напрямком осi кристала ⟨111⟩. Вiсь 𝑥

була обрана ортогональною кристалiчнiй атомнiй площинi (11̄0). Таким чином,



191

Рис. 4.3. Кутовi розподiли протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ пiсля
проходження через зiгнутi кристали кремнiю товщиною 2 мм з радiусом вигину
а) 30,3 м та b) 6,9 м.

Рис. 4.4. Густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 4.3, вздовж осi 𝑥.

вiсь 𝑦 була ортогональною до площини (1̄1̄2). На рис. 4.3 показанi результати

моделювання кутового розподiлу 106 протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ

пiсля проходження через зiгнутi кристали кремнiю товщиною 2 мм i радiусом

вигину 30,3 м (лiворуч) та 6,9 м (праворуч). На рис. 4.4 показана густина цих

кутових розподiлiв вздовж осi 𝑥. Кольори на рис. 4.3 показують iнтенсивнiсть
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розподiлу частинок.

З рисункiв видно, що пiсля проходження через зiгнутий кристал кремнiю

з радiусом вигину 30,3 м велика кiлькостi протонiв, якi рухаються в кристалi

в режимi стохастичною вiдхилення, вiдхиляється на кут 𝐿/𝑅 ≈ 66 мкрад, що

дорiвнює куту вигину кристала. Iншi протони при проходженнi через кристал

перейшли в режим площинного каналювання. Для протонiв з кiнетичною

енергiєю 400 ГеВ критичний кут осьового каналювання 𝜓𝑐 ≈ 21 мкрад, тому

𝛼𝑠𝑡 ≈ 604 мкрад при 𝑅 = 30, 3 м, та 𝛼𝑠𝑡 ≈ 138 мкрад при 𝑅 = 6, 9 м. Це

означає, що кут вигину кристала з 𝑅 = 30, 3 м був меншим за максимально

можливий кут вiдхилення бiльше нiж у 9 разiв, а для кристала з 𝑅 = 6, 9 м

кут вигину становив близько 290 мкрад, тобто бiльше нiж вдвiчi перевищував

максимально можливий кут стохастичного вiдхилення для такого кристала.

Саме тому на рисунках 4.3 та 4.4 видно, що пiсля проходження двохмiлi-

метрового кристала з 𝑅 = 6,9 м частка протонiв, якi рухаються в режимi

стохастичного вiдхилення практично вiдсутня. Майже всi протони в цьому

випадку переходять в режим площинного каналювання в нахилених площинних

каналах (01̄1) та (1̄01). Цей факт робить можливим роздiлення пучка частинок

за допомогою зiгнутого кристала, орiєнтованого по вiдношенню до напрямку

руху налiтаючого пучка поблизу однiєї з головних кристалографiчних осей,

на декiлька частин. Нещодавнiй експеримент [2], проведений на прискорювачi

SPS у ЦЕРН, довiв цю можливiсть, пiдтвердивши передбачення теоретичних

розрахункiв, представлених вище.

Тепер розглянемо бiльш докладно кутовi розподiли протонiв, якi виходять

зi стохастичного режиму вiдхилення i переходять до режиму площинного

каналювання. Для цього проаналiзуємо рух протонiв, якi пiд час проходження

зiгнутого кристала кремнiю з 𝑅 = 6, 9 м перейшли в режим площинного

каналювання в площинних каналах (01̄1). Кiлькiсть цих протонiв в моделюваннi

дорiвнювала 𝑁𝑠 ≈ 428500. На рис. 4.5 показана густина кутового розподiлу

таких протонiв вздовж осi 𝜉, яка лежить в кристалiчнiй атомнiй площинi (01̄1)
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i ортогональна осi ⟨111⟩. Напрямок осi 𝜉 показано на рис. 4.3. Точка 𝜉 = 0

показує напрямок осi ⟨111⟩ на заднiй поверхнi кристала. У кутовому просторi

(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) точка 𝜉 = 0 має координати (66,0) мкрад.

Рис. 4.5. Проекцiя на площину (01̄1) кутового розподiлу протонiв, якi вихо-
дять зi стохастичного режиму вiдхилення i переходять у режим площинного
каналювання в площинi (01̄1).

На рис. 4.5 можна побачити, що частинки пучка, якi рухаються в

кристалi в режимi площинного каналювання в нахиленiй площинi є доволi

добре колiмованими. Їхня кутова розбiжнiсть в напрямку 𝜉 становить близько

30 мкрад. У напрямку, ортогональному 𝜉 (i, таким чином, ортогональному до

площини (01̄1)) кутова розбiжнiсть дорiвнює двом критичним кутам площин-

ного каналювання (2𝜃𝑐 ≈ 𝜓𝑐 ≈ 21 мкрад). Число частинок в площинному

каналi (01̄1) дорiвнює 428454 з 106 (загальна кiлькiсть частинок в моделюваннi),

так що майже половина частинок рухалася в кристалi в режимi площинного

каналювання в площинi (01̄1). Iнша половина вiдхилялася в площинному

каналi (1̄01). Це означає, що за допомогою зiгнутого кристала пучок частинок
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було роздiлено на двi частини, якi були вiдокремленi в кутовому просторi на

250 мкрад.

Тепер проаналiзуємо форму розподiлу протонiв в нахиленому площинно-

му каналi. Якщо припустити, що швидкiсть виходу частинок зi стохастичного

механiзму вiдхилення пропорцiйна числу частинок, якi рухаються в цьому

режимi 𝑁 , i коефiцiєнт пропорцiйностi позначити як −𝐶, то

𝑑𝑁

𝑑𝑙
= −𝐶𝑁, (4.5)

де 𝑙 – це довжина шляху, який частинка проходить у кристалi. Розв’язавши це

рiвняння, отримуємо експоненцiальну залежнiсть числа частинок, якi рухаю-

ться в стохастичному режимi вiдхилення, вiд 𝑙:

𝑁(𝑙) = 𝑁0𝑒
−𝐶𝑙 = 𝑁0𝑒

−𝑙/𝑙𝑒, (4.6)

де 𝑁0 – це число частинок, якi були захопленi в стохастичний режим вiдхи-

лення при входi пучка частинок у кристал (завдяки малiй початковiй кутовiй

розбiжностi пучка число таких частинок дорiвнює загальному числу частинок

пучка), 𝑙𝑒 – це товщина кристала, на якiй число частинок в стохастичному

режимi вiдхилення зменшується в 𝑒 разiв. Бiльшiсть частинок, якi виходять

з режиму стохастичного вiдхилення, переходять в режим площинного кана-

лювання в нахилених площинних каналах, тому число частинок в площинних

каналах 𝑁𝑝𝑙 як функцiя довжини кристала може бути записана у виглядi

𝑁𝑝𝑙(𝑙) = 𝑁0

(︁
1− 𝑒−𝑙/𝑙𝑒

)︁
. (4.7)

Похiдна 𝑁𝑝𝑙 по довжинi кристала дає 𝑁0

𝑙𝑒
𝑒−𝑙/𝑙𝑒 – швидкiсть захоплення частинок

в площиннi канали. Цей зв’язок визначає експоненцiйну форму розподiлу,

показаного на рис. 4.5.

Для аналiзу залежностi довжини, на якiй число частинок в режимi
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стохастичного вiдхилення зменшується в 𝑒 разiв, вiд радiуса вигину зiгнутого

кристала було проведено моделювання вiдхилення пучка протонiв при русi

у зiгнутому кристалi за допомогою стохастичного режиму вiдхилення. При

моделюваннi вважалося, що вихiд частинок з режиму стохастичного вiдхилення

має мiсце, якщо кут мiж iмпульсом частинки i атомним ланцюжком перевищує

кут осьового каналювання. Результати моделювання наведенi на рис. 4.6. На

цьому рисунку чорна суцiльна лiнiя вiдповiдає пучку без початкової кутової

розбiжностi Δ𝜃, червона штрих-пунктирна лiнiя вiдповiдає пучку з початковою

кутовою розбiжнiстю Δ𝜃 = 5 мкрад, а синя пунктирна лiнiя вiдповiдає

пучку з Δ𝜃 = 10 мкрад. Двi пунктирнi вертикальнi лiнiї показують радiуси

вигину кристалiв, якi були використанi для проведеного вище аналiзу кутових

розподiлiв, а горизонтальна лiнiя – довжину цих кристалiв. Бачимо, що для

Рис. 4.6. Залежнiсть довжини, на якiй число протонiв в режимi стохастичного
вiдхилення зменшується в 𝑒 разiв, вiд радiуса вигину зiгнутого кристала при
рiзних значеннях кутової розбiжностi пучка.
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кристала з 𝑅 = 6,9 м 𝑙𝑒 була набагато меншою, нiж товщина кристала, а для

кристала з 𝑅 = 30,3 м 𝑙𝑒 перевищувала товщину кристала.

Для аналiзу залежностi стохастичного механiзму вiдхилення вiд знака

заряду частинок було проведено чисельне моделювання руху 𝜋−-мезонiв з

енергiєю 400 ГеВ у полi двовимiрного потенцiалу атомних ланцюжкiв зiгнутого

кристала кремнiю. Орiєнтацiя кристала була такою, як i у випадку падiння

на кристал позитивно заряджених частинок, розглянутому вище. На рис. 4.7

показано результати моделювання кутового розподiлу 106 𝜋−-мезонiв з енергiєю

400 ГеВ пiсля проходження через зiгнутi кристали кремнiю товщиною 2 мм i

радiусами вигину 30,3 м (лiворуч) та 6,9 м (праворуч). На рис. 4.8 показана

густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 4.7, вздовж осi 𝑥.

Рис. 4.7. Кутовi розподiли 𝜋−-мезонiв з енергiєю 400 ГеВ пiсля проходження
через зiгнутi кристали кремнiю товщиною 2 мм з радiусом вигину а) 30,3 м та
b) 6,9 м.

Порiвняння рисункiв 4.7 та 4.8 з рисунками 4.3 та 4.4 показує, що частка

негативно заряджених частинок, якi переходять iз режиму стохастичного

вiдхилення до площинного каналювання, є значно меншою, нiж це було у

випадку позитивно заряджених частинок. Це має мiсце здебiльшого з двох

причин: 1) площиннi канали для негативно заряджених частинок є вужчими,

нiж для позитивно заряджених частинок, 2) через сили притягання мiж
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Рис. 4.8. Густина кутових розподiлiв, показаних на рис. 4.7, вздовж осi 𝑥.

негативно зарядженими частинками та позитивно зарядженими ядрами атомiв

негативно зарядженi частинки рухаються в площинному каналi ближче до

атомних ядер, нiж позитивно зарядженi, тому некогерентне розсiювання на

теплових коливаннях є набагато бiльш iнтенсивним для негативно заряджених

частинок i ймовiрнiсть вiдхилення негативно заряджених частинок на великi

кути при їх захопленнi в нахиленi площиннi канали є набагато меншою, нiж

для позитивно заряджених частинок. Це означає, що для негативно заряджених

частинок розщеплення пучка пiд час стохастичного вiдхилення не вiдбувається.

Проте, з рисункiв 4.7 та 4.8 бачимо, що навiть без площинного каналювання

в нахилених площинах за допомогою двомiлiметрового кристала кремнiю з

радiусом вигину 30,3 м можна вiдхилити значну частину 𝜋−-мезонiв на кут

вигину кристала 66 мкрад (оскiльки цей кут є набагато меншим за 𝛼𝑐𝑟 ≈ 604

мкрад).

В розглянутих вище кутових розподiлах позитивно заряджених частинок

при радiусi вигину 𝑅 = 6,9 м майже половина частинок пучка при виходi з

кристала знаходилася у режимi площинного каналювання в нахиленiй площинi

(01̄1), а iнша половина каналювала в нахиленiй площинi (1̄01). Отже, вiдно-

сно площини вигину кутовий розподiл позитивно заряджених частинок був

симетричним. Це є наслiдком того, що початковий кутовий розподiл частинок
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також був симетричним вiдносно площини вигину кристала. Якщо ж кут мiж

початковим iмпульсом протонiв i вiссю 𝑧 �⃗�𝑖𝑛 = (𝜃𝑥,𝑖𝑛, 𝜃𝑦,𝑖𝑛) не дорiвнює нулю,

то можна очiкувати асиметричного розподiлу частинок на виходi з кристала.

Навiть якщо два нахиленi площиннi канали розташованi симетрично вiдносно

площини вигину (як площини (01̄1) i (1̄01) у нашому випадку), невелике

змiщення початкової орiєнтацiї осi кристала по вiдношенню до пучка може

призвести до асиметричного розподiлу кiлькостi частинок, захоплених площин-

ними каналами. Крiм того, сама кiлькiсть частинок, захоплених нахиленими

площинними каналами, має також залежати вiд �⃗�𝑖𝑛.

За допомогою чисельного моделювання було проведено аналiз залежностi

захоплення протонiв у нахиленi площиннi канали (01̄1) i (1̄01) вiд кута �⃗�𝑖𝑛.

Кутова розбiжнiсть початкового пучка дорiвнювала нулю. Результати моделю-

вання наведенi на рис. 4.9. Кольори вiдповiдають процентному спiввiдношенню

кiлькостi частинок, захоплених до режиму площинного каналювання в нахиле-

них площинних каналах (01̄1) i (1̄01) (вiдповiдно 𝑁(01̄1) i 𝑁(1̄01)), до загальної

кiлькостi частинок у початковому пучку 𝑁0. Пiд захопленими до режиму

площинного каналювання в нахилених площинних каналах маються на увазi

лише тi протони, для яких на виходi з кристала кут мiж нахиленою площиною

та проекцiєю їх iмпульсу на площину (𝑥, 𝑦) є меншим за критичний кут

площинного каналювання в обраному площинному каналi 𝜃𝑐 (≈ 10 мкрад для

площин типу (110)). З визначення критичного кута площинного каналювання

𝜃𝑐 видно, що кутовий розподiл частинок, якi рухаються в режимi площинного

каналювання, вздовж осi 𝜁 дорiвнює 2𝜃𝑐. З iншого боку, ширина кутового

розподiлу протонiв у кожному з нахилених площинних каналiв уздовж лiнiї,

яка лежить на перетинi нахиленої площини та площини (𝑥, 𝑦) є ширшою

за 2𝜃𝑐, як показано вище (див., наприклад, рис. 4.5). В результатi вториннi

пучки, отриманi шляхом розщепленням первинного пучка, мають рiзнi розмiри

в рiзних напрямках.

З рис. 4.9 можна побачити, що розщеплення пучка є найефективнiшим,
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Рис. 4.9. Число протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ, якi при виходi з
кристала кремнiю товщиною 2 мм з радiусом вигину 6,9 м, були захопленi
у нахиленi площиннi канали (01̄1) i (1̄01), вiд кута �⃗�𝑖𝑛 = (𝜃𝑥,𝑖𝑛, 𝜃𝑦,𝑖𝑛) мiж
кристалографiчною вiссю ⟨111⟩ i початковим напрямком руху пучка протонiв,
подiлене на кiлькiсть частинок у пучку (у вiдсотках).

коли
⃒⃒⃒
�⃗�𝑖𝑛

⃒⃒⃒
< 𝜃𝑐. У цьому випадку ефективнiсть розщеплення становить близько

80%. Також ця ефективнiсть є високою, якщо початковий iмпульс частинки ле-

жить в одному з двох основних нахилених площинних каналiв. У цьому випадку,

якщо спочатку протони рухались у напрямку, протилежному напрямку вигину

кристала, ефективнiсть становила близько 80%, а у протилежному випадку

ефективнiсть була нижчою (близько 60%). Асиметрiя по осi 𝑥, яка має мiсце на

рис. 4.9, є наслiдком вигину кристала.

Тепер перевiримо, чи буде асиметричним розподiл кiлькостi частинок, якi

захоплюються в нахиленi площини (01̄1) i (1̄01), якщо початковий напрямок

руху пучка не є паралельним осi кристала ⟨111⟩. Для аналiзу такої асиметрiї
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Рис. 4.10. Рiзниця мiж кiлькiстю протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ,
захоплених площинними каналами (01̄1) i (1̄01), вiдносно загальної кiлькостi
протонiв у пучку як функцiя кута �⃗�𝑖𝑛 = (𝜃𝑥,𝑖𝑛, 𝜃𝑦,𝑖𝑛) (у вiдсотках).

на рис. 4.10 кольорами показана рiзниця мiж кiлькiстю протонiв, захоплених

нахиленим площинними каналами (01̄1) i (1̄01), подiлена на загальну кiлькостi

протонiв у пучку,
𝑁(01̄1) −𝑁(1̄01)

𝑁0
як функцiя кута �⃗�𝑖𝑛. Основний iнтерес для

нас полягає в асиметрiї 𝑁(01̄1) i 𝑁(1̄01) у трьох кутових областях, в яких

ефективнiсть розщеплення пучка є високою (межi цих областей показанi на

рис. 4.10 пунктирними лiнiями). Можна помiтити, що для
⃒⃒⃒
�⃗�𝑖𝑛

⃒⃒⃒
< 𝜃𝑐 (область

I) асиметрiя є дуже малою. Це пов’язано з тим, що для таких малих кутiв

вiдносно осi має мiсце явище динамiчного хаосу в русi частинок у площинi

(𝑥, 𝑦) (внаслiдок багатократного розсiювання на атомних ланцюжках), яке

призводить до швидкого перерозподiлу частинки в кутовому просторi (𝜃𝑥, 𝜃𝑦). В

другiй кутовiй областi з високою ефективнiстю розщеплення пучка (область II)
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частинки, якi попали у нахиленi площиннi канали (01̄1) i (1̄01), мають 𝜃𝑥,𝑖𝑛 > 𝜃𝑐,

тому хоча вони i захоплюються при падiннi на кристал у режим площинного

каналювання у нахилених площинах, але вiдцентрова сила вiдхиляє напрямок

їх руху i цi частинки переходять до режиму стохастичного вiдхилення в

полi атомних ланцюжкiв. У цьому режимi кутовий розподiл протонiв стає

симетричним, що призводить до симетричного перерозподiлу частинок при

переходi до площинного каналювання пiсля виходу з режиму стохастичного

вiдхилення. Тобто для цих частинок 𝑁(01̄1) ≈ 𝑁(1̄01). Третя кутова область з

високою ефективнiстю розщеплення пучка (область III) вiдповiдає початковим

кутам 𝜃𝑥,𝑖𝑛 < −𝜃𝑐. В цiй областi деяка частина протонiв при падiннi на

кристал потрапляє у площиннi канали (01̄1) i (1̄01). Через те, що для деяких

частинок у цiй областi
⃒⃒⃒
�⃗�𝑖𝑛

⃒⃒⃒
< 𝜓𝑐 (𝜓𝑐 ≈ 21 мкрад – це критичний кут осьового

каналювання), багаторазове розсiювання на ланцюжках атомiв призводить

до перерозподiлу кутових координат 𝜃𝑥 i 𝜃𝑦 деякої частини пучка. Однак,

вiдцентрова сила вiддаляє напрямок iмпульсу частинок вiд напрямку осi ⟨111⟩,

i це призводить до послаблення багатократного розсiювання. Цей факт пояснює

збiльшення асиметрiї мiж кiлькiстю частинок, захоплених в площиннi канали

𝑁(01̄1) та 𝑁(1̄01), в кутовiй областi III зi зменшенням кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. Для 𝜃𝑥,𝑖𝑛 <

𝜓𝑐 асиметрiя досягає 80%, що в порiвняннi з рис. 4.9 означає, що майже

всi частинки, якi захопилися в нахиленi площиннi канали, знаходяться лише

в одному з двох основних нахилених площинних каналiв. Iншими словами,

орiєнтацiя кристала вiдносно напрямку падiння пучка, яка лежить в областi III,

може бути використана для асиметричного розщеплення пучка, тодi як областi

I i II дозволяють роздiлити первинний пучок на два симетричнi вториннi пучки.

Рiвняння (4.2) показують, що чим меншим є радiус вигину кристала,

тим сильнiшою є вiдцентрова сила в супутнiй системi вiдлiку. Як наслiдок,

зменшення 𝑅 призводить до збiльшення ефективностi розщеплення пучка,

спричиненого захопленням у нахиленi площиннi канали. З iншого боку, через

iснування критичного радiуса вигину кристала (див. рiвняння (4.4)), 𝑅 не
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може бути довiльно зменшеним, тому має бути оптимальний радiус вигину

для якого ефективнiсть розщеплення є максимальною. Розглянемо залежнiсть

ефективностi розщеплення пучка вiд радiуса вигину кристала.

На рис. 4.11 показана частка частинок, захоплених нахиленими площин-

ними каналами,
𝑁𝑡𝑜𝑡

𝑁0
, де 𝑁𝑡𝑜𝑡 = 𝑁(01̄1) + 𝑁(1̄01), як функцiя радiуса вигину

кристала. Для коректного порiвняння ефективностi розщеплення для рiзних

𝑅 кут вигину кристала повинен бути постiйним. В моделюваннi цей кут

дорiвнював 𝛼1 = 2×10−3/6.9 ≈ 290 мкрад. Таким чином, для кожного значення

𝑅 товщина кристала знаходилася наступним чином:

𝐿 = 𝛼1𝑅.

Як було показано вище, ширина кутового розподiлу вторинного пучка в

напрямку 𝜁, ортогональному нахиленiй площинi, становить 2𝜃𝑐. Щоб зрозумiти,

наскiльки великим є кутовий розподiл вторинного пучка уздовж осi, яка лежить

на перетинi нахиленої площини та площини (𝑥, 𝑦) (назвемо цю вiсь вiссю 𝜉;

Рис. 4.11. Залежнiсть кiлькостi протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ,
захоплених площинними каналами (01̄1) i (1̄01), подiленої на загальну кiлькiсть
протонiв у пучку, вiд радiуса вигину кристала (у вiдсотках).
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𝜉 ⊥ 𝜁), на рис. 4.11 показано залежнiсть ефективностi розщеплення вiд 𝑅 для

рiзних значень колiмацiї Δ𝜃𝜉 уздовж осi 𝜉. Суцiльна крива вiдповiдає випадку,

коли в 𝑁𝑡𝑜𝑡 входять лише протони з Δ𝜃𝜉 = 2𝜃𝑐; пунктирна крива вiдповiдає

Δ𝜃𝜉 = 4𝜃𝑐; штрихова крива вiдповiдає Δ𝜃𝜉 = 6𝜃𝑐; а штрихпунктирна крива

вiдповiдає Δ𝜃𝜉 = 8𝜃𝑐. Зрозумiло, що 𝑁𝑡𝑜𝑡 дорiвнює нулю при 𝑅 < 𝑅𝑐𝑟 i що для

деяких 𝑅 залежнiсть має максимум. На рисунках 4.9 i 4.10 показанi результати,

якi вiдповiдають умовi Δ𝜃𝜉 = 8𝜃𝑐. У такому випадку (штрихпунктирна крива

на рис. 4.11) ефективнiсть розщеплення пучка для 𝑅 = 6, 9 м є лише трохи

меншою, нiж в точцi максимуму ефективностi розщеплення. Однак для того,

щоб отримати дуже вузькi вториннi пучки з кутовими розмiрами 2𝜃𝑐 в обидва

боки в площинi (𝑥, 𝑦), потрiбно обирати кристал з оптимальним радiусом

вигину, приблизно 2,8 м у нашому випадку.

4.2. Орiєнтацiйна залежнiсть ефективностi стохастичного меха-

нiзму вiдхилення заряджених частинок

Вище в цьому роздiлi розглядалася залежнiсть ефективностi стохасти-

чного механiзму вiдхилення вiд радiуса вигину кристала. В цьому пiдроз-

дiлi проведемо порiвняння ефективностi стохастичного вiдхилення для двох

основних кристалографiчних осей кристала кремнiю, тобто осей ⟨110⟩ та

⟨111⟩. Вибiр в якостi кристала кремнiю обумовлений його високим ступенем

кристалографiчної якостi, близьким до досконалого, i вiдносно низькою цiною,

завдяки чому саме зiгнутi кристали кремнiю зазвичай використовуються в

експериментальних дослiдженнях вiдхилення заряджених частинок при прохо-

дженнi через зiгнутi кристали. Крiм того, розглянемо залежнiсть ефективностi

стохастичного механiзму вiдхилення вiд вибору площини вигину кристала.
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4.2.1. Негативно зарядженi частинки

В роздiлi 3 було показано, що стохастичний механiзм вiдхилення дає

можливiсть вiдхилити пучок негативно заряджених частинок на максимальний

кут

𝛼𝑠𝑡 =
𝐿𝑠𝑡

𝑅
=

𝜓2
𝑚

𝑙/𝑅 + 𝜉𝑅
, (4.8)

де 𝜓𝑚 – це максимальне значення кута 𝜓, до якого частинки беруть участь у

стохастичному вiдхиленнi, 𝑙 – це середня довжина шляху, який частинка про-

ходить пiд час розсiювання на одному атомному ланцюжку, а 𝜉 – це коефiцiєнт

пропорцiйностi мiж середнiм квадратом кута некогерентного багатократного

розсiювання та товщиною кристала.

Кут 𝜓𝑚 в формулi (4.8) для негативно заряджених частинок становить

близько 1, 5𝜓𝑐 [4], тому, щоб порiвняти максимальнi кути вiдхилення для осей

⟨110⟩ i ⟨111⟩ кристала кремнiю, необхiдно порiвняти величини 𝜓2
𝑐 для цих осей:

𝛼
⟨110⟩
𝑠𝑡

𝛼
⟨111⟩
𝑠𝑡

≈
(︃
𝜓
⟨110⟩
𝑐

𝜓
⟨111⟩
𝑐

)︃2

≈ 1, 25.

Таким чином, у разi орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩ для негативно

заряджених частинок стохастичний механiзм повинен бути бiльш ефективним,

нiж у випадку орiєнтацiї уздовж осi ⟨111⟩.

Для пiдтвердження цього факту було проведено чисельне моделювання

руху негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi в умовах стохасти-

чного вiдхилення. Для визначеностi кiнетична енергiя частинок дорiвнювала

120 ГеВ, а зарядженими частинками були електрони. Кiлькiсть частинок,

якi проходили через кристал, дорiвнювала 2×103. Зазначимо, що оскiльки в

рiвняння руху (4.2) входить лише енергiя частинки, а не її маса, то проведений

на прикладi електронiв розгляд є справедливим i для iнших релятивiстських
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негативно заряджених частинок з зарядом, рiвним заряду електрона.

При моделюваннi площина вигину кристала збiгалася з площиною кри-

стала (001) у випадку орiєнтацiї уздовж осi ⟨110⟩ та площиною кристала (1̄1̄2) у

випадку орiєнтацiї уздовж осi ⟨111⟩. Кутова розбiжнiсть пучка при моделюваннi

дорiвнювала нулю. Процедура моделювання полягала у вирiшеннi рiвняння

руху в полi потенцiалу безперервних атомних ланцюжкiв за допомогою ме-

тоду Рунге-Кутти четвертого порядку точностi. При цьому було враховано

некогерентне розсiювання на атомних ядрах та електронах. Iншi некогерентнi

ефекти не враховувалися з огляду на малу товщину кристала. Зокрема,

не враховувалися ефекти, пов’язанi з втратами енергiї на випромiнювання,

оскiльки товщина кристала була набагато меншою за радiацiйну довжину (для

кремнiю радiацiйна довжина становить порядку 10 см).

На рис. 4.12 представлена залежнiсть довжини кристала 𝑙𝑒, на якiй кiль-

Рис. 4.12. Залежнiсть довжини кристала, на якiй кiлькiсть електронiв з
енергiєю 120 ГеВ, якi рухаються в кристалi кремнiю в режимi стохастичного
вiдхилення, зменшується в 𝑒 разiв, вiд радiуса вигину кристала для орiєнтацiї
кристала вiдносно напрямку падiння частинок уздовж осi ⟨110⟩ (суцiльна лiнiя)
та уздовж осi ⟨111⟩ (пунктирна лiнiя).
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кiсть частинок, якi рухаються в кристалi в режимi стохастичного вiдхилення,

зменшується в 𝑒 разiв, вiд радiуса вигину кристала. Суцiльна лiнiя вiдповiдає

руху в кристалi, орiєнтованому уздовж осi ⟨110⟩, а пунктирна лiнiя вiдповiдає

руху в кристалi, орiєнтованому уздовж осi ⟨111⟩. Видно, що при малих радiусах

вигину 𝑙𝑒 швидко зростає з 𝑅, тодi як для бiльших радiусiв швидкiсть зростання

зменшується. Для заданого 𝑅 значення 𝑙𝑒 при орiєнтацiї кристала уздовж осi

⟨110⟩ є вищою, нiж при орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨111⟩, але рiзниця мiж

цими випадками залежить вiд значення радiуса вигину.

Для того, щоб знайти оптимальний радiус вигину кристала, було за-

стосовано метод, запропонований у попередньому роздiлi. За допомогою мо-

делювання було знайдено залежнiсть кута вiдхилення, на який вiдхиляється

задана кiлькiсть частинок пучка, вiд радiуса вигину кристала. Ця залежнiсть

показана на рис. 4.13. Як i на рис. 4.12, суцiльна лiнiя вiдповiдає орiєнтацiї

кристала уздовж осi ⟨110⟩, а червона пунктирна лiнiя вiдповiдає орiєнтацiї

кристала уздовж осi ⟨111⟩. На рис. 4.13 бачимо, що для обох орiєнтацiй значення

оптимального радiуса вигину становить близько 8 м. Можна побачити, що при

Рис. 4.13. Залежнiсть кута вiдхилення вiд радiуса вигину кристала для
орiєнтацiї кристала вiдносно напрямку падiння частинок уздовж осi ⟨110⟩
(суцiльна лiнiя) та уздовж осi ⟨111⟩ (пунктирна лiнiя).
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Рис. 4.14. Залежнiсть кiлькостi електронiв, вiдхилених на кут 𝜃𝑥, вiд радiуса
вигину кристала для орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩ вiдносно налiтаючих
частинок.

цьому значеннi радiуса вигину кристала кут вiдхилення у випадку орiєнтацiї

кристала уздовж осi ⟨110⟩ є приблизно в 1,2 рази вищим, нiж у випадку

орiєнтацiї уздовж осi ⟨111⟩ (як це i повинно бути вiдповiдно до рiвняння (4.8)).

На рисунках 4.14 та 4.15 представлена також залежнiсть числа еле-

ктронiв, вiдхилених на заданий кут 𝜃𝑥, вiд радiуса вигину кристала для

орiєнтацiй кристала уздовж осей ⟨110⟩ i ⟨111⟩ вiдповiдно. Товщина кристала

при моделюваннi становила 2 мм. Кольори показують кiлькiсть частинок,

вiдхилених на заданий кут 𝜃𝑥. Бачимо, що залежностi вiд 𝑅 на рисунках 4.14 i

4.15 є подiбними, але при орiєнтацiї кристала поблизу осi ⟨111⟩ кутовий розподiл

пучка пiсля проходження через кристал є ширшим, а при орiєнтацiї кристала

поблизу осi ⟨110⟩ бiльше частинок вiдхиляється на кут вигину кристала.
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Рис. 4.15. Залежнiсть кiлькостi електронiв, вiдхилених на кут 𝜃𝑥, вiд радiуса
вигину кристала для орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨111⟩ вiдносно налiтаючих
частинок.

4.2.2. Позитивно зарядженi частинки

Позитивно зарядженi частинки при проходженнi через орiєнтованi кри-

стали проводять менше часу поблизу атомних ланцюжкiв, нiж негативно

зарядженi частинки через вiдштовхувальну силу мiж позитивно зарядженими

частинками та атомними ядрами. Через це коефiцiєнт 𝜉 в рiвняннi (4.8)

для позитивно заряджених частинок є набагато меншим, нiж для негативно

заряджених. Завдяки цьому для позитивно заряджених частинок залежнiсть

довжини 𝑙𝑒 вiд радiуса вигину кристала наближається до параболiчної. Отже,

чим бiльшим є радiус вигину, тим бiльший кут вiдхилення можна отримати за

допомогою стохастичного вiдхилення.

Порiвняємо ефективнiсть стохастичного вiдхилення позитивно зарядже-

них частинок у кристалi, орiєнтованому уздовж осi ⟨110⟩, та у кристалi, орiєнто-
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ваному уздовж осi ⟨111⟩. Як i у випадку з негативно зарядженими частинками,

який було розглянуто вище, для визначеностi було обрано кiнетичну енергiю

частинок 120 ГеВ. В якостi заряджених частинок були обранi позитрони.

На рисунках 4.16 та 4.17 представленi результати моделювання: залежно-

стi числа частинок, вiдхилених на заданий кут 𝜃𝑥, вiд радiуса вигину кристала

для орiєнтацiй кристала уздовж осей ⟨110⟩ i ⟨111⟩ вiдповiдно. Товщина кристала

в моделюваннi становила 2 мм. Кольори показують кiлькiсть частинок, вiдхи-

лених на заданий кут 𝜃𝑥. Бачимо, що, на вiдмiну вiд негативно заряджених

частинок, залежностi на рис. 4.16 та 4.17 мають рiзний характер. Кутовий

розподiл уздовж осi 𝑥 у випадку орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨111⟩ є набагато

ширшим, нiж у випадку орiєнтацiї уздовж осi ⟨110⟩. Це має мiсце тому, що для

позитивно заряджених частинок головною причиною виходу зi стохастичного
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Рис. 4.16. Залежнiсть кiлькостi позитронiв, вiдхилених на кут 𝜃𝑥, вiд радiуса
вигину кристала для орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩ вiдносно напрямку
падiння частинок.
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Рис. 4.17. Залежнiсть кiлькостi позитронiв, вiдхилених на кут 𝜃𝑥, вiд радiуса
вигину кристала для орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨111⟩ вiдносно напрямку
падiння частинок.

механiзму вiдхилення є захоплення в режим каналювання в нахилених пло-

щинних каналах. Коли заряджена частинка рухається в режимi стохастичного

вiдхилення, на неї дiє вiдцентрова сила, спрямована в протилежний бiк щодо

вектора кривини кристала. Чим меншим є кут 𝜙 мiж нахиленою площиною та

площиною вигину кристала, тим бiльшою є проекцiя вiдцентрової сили уздовж

каналу нахиленої площини (ця проекцiя пропорцiйна cos𝜙). Для орiєнтацiї кри-

стала уздовж осi ⟨111⟩ кут мiж основними нахиленими площинами (01̄1) i (1̄01)

та площиною вигину (1̄1̄2) дорiвнює 30∘, в той час як для орiєнтацiї уздовж осi

⟨110⟩ кут мiж основними нахиленими площинами (11̄1) i (1̄11) та площиною

вигину (001) складає близько ≈ 54.7∘ (див. iлюстрацiю розташування атомних

ланцюжкiв на рис. 4.18, де для орiєнтацiї ⟨110⟩ червоний колiр показує площину

(11̄1), а пурпурний – площину (1̄11), а для орiєнтацiї ⟨111⟩ червоний колiр

показує площину (01̄1), а пурпурний – площину (1̄01)). Через рiзницю в
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Рис. 4.18. Iлюстрацiя розташування атомних ланцюжкiв кристала кремнiю,
орiєнтованих уздовж осi ⟨110⟩ (лiворуч) та уздовж осi ⟨111⟩ (праворуч).

значеннях кута 𝜙 для двох осьових орiєнтацiй, якi розглядаються, на рисунках

4.16 i 4.17 бачимо, що для однакових значень 𝑅 бiльше частинок залишається

в режимi стохастичного вiдхилення до кiнця кристала при орiєнтацiї уздовж

осi ⟨110⟩. Крiм того, внаслiдок меншого значення кута 𝜙, у випадку орiєнтацiї

уздовж осi ⟨111⟩ позитрони, якi переходять вiд стохастичного вiдхилення до

площинного каналювання в нахилених площинах, вiдхиляються на менший кут

у порiвняннi з випадом орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩. Це дає можливiсть

констатувати, що стохастичне вiдхилення для позитивно заряджених частинок

є бiльш ефективним у випадку орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩.

4.2.3. Вибiр площини вигину кристала

Розглянемо залежнiсть ефективностi стохастичного механiзму вiдхилен-

ня високоенергетичних заряджених частинок вiд орiєнтацiї площини вигину

кристала. Для цього було проведено серiю моделювань руху позитронiв та

електронiв з кiнетичною енергiєю 120 ГеВ у зiгнутому кристалi в умовах

реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення, у кожному з яких площина

вигину кристала була рiзною. У кожному моделюваннi обчислювалася кiлькiсть

частинок 𝑁 , якi пiсля проходження через зiгнутий кристал кремнiю товщиною

2 мм, вигнутий на кут 𝜃𝐵 = 90 мкрад, мали (𝜃𝑥 − 𝜃𝐵)
2 + 𝜃2𝑦 ≤ 𝜓2

𝑐 , де
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𝜃𝑥 – це кут вiдхилення частинок у площинi вигину кристала, а 𝜃𝑦 – це кут

вiдхилення частинок у площинi, яка є ортогональною до площини вигину

кристала. Кiлькiсть частинок, якi падали на кристал, 𝑁0 становила 105.

На рис. 4.19 показано спiввiдношення 𝑁/𝑁0 для рiзних значень кута 𝜑

мiж площиною вигину i

1. площиною (001) кристала в разi орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨100⟩ по

вiдношенню до падаючих частинок (синя лiнiя);

2. площиною (001) кристала в разi орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩ по

вiдношенню до падаючих частинок (чорна лiнiя);

3. площиною (1̄1̄2) кристала в разi орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨111⟩ по

вiдношенню до падаючих частинок (червона лiнiя).

Суцiльнi кривi на рис. 4.19 вiдповiдають руху позитронiв у зiгнутому кристалi,

а штриховi кривi вiдповiдають руху електронiв.

Рис. 4.19. Вiдсоток позитронiв (суцiльнi кривi) та електронiв (штриховi кривi),
що залишаються в режимi стохастичного вiдхилення до кiнця кристала для
рiзних орiєнтацiй площини вигину.
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На рис. 4.19 бачимо, що кiлькiсть позитронiв, якi залишаються в режимi

стохастичного вiдхилення до кiнця кристала, є найвищою для орiєнтацiї кри-

стала уздовж осi ⟨110⟩. Можна також помiтити, що для цiєї орiєнтацiї кристала

ефективнiсть вiдхилення значною мiрою залежить вiд кута 𝜑. Найвища ефе-

ктивнiсть у цьому випадку має мiсце, коли площина вигину кристала збiгається

з площиною кристала (001) (коли кут мiж площиною вигину та основними

нахиленими площинами (11̄1) i (1̄11) складає близько 54,7∘), тодi як найнижча

ефективнiсть вiдхилення вiдповiдає випадку, коли площина вигину збiгається з

кристалiчною площиною (11̄0) (коли кут мiж площиною вигину та основними

нахиленими площинами складає близько 35,3∘). Рiзниця в 𝑁/𝑁0 при 𝜑 = 0 та

𝜑 = 90∘ в цьому випадку для осi ⟨110⟩ складає близько 7%.

З рiвняння (4.8) бачимо, що ефективнiсть стохастичного вiдхилення по-

винна бути пропорцiйною до квадрата критичного кута осьового каналювання.

Це є причиною того, чому на рис. 4.19 число частинок, якi залишаються в

режимi стохастичного вiдхилення до кiнця кристала для орiєнтацiї уздовж осi

⟨111⟩ є меншою, нiж в разi орiєнтацiї уздовж осi ⟨110⟩, а в разi орiєнтацiї уздовж

осi ⟨100⟩ – найменшою. Квадрати критичних кутiв осьового каналювання для

орiєнтацiй кристала уздовж осей ⟨110⟩, ⟨111⟩, та ⟨100⟩ спiввiдносяться як
√
2:2

√
3

3 :1. Рiвняння (4.8) дає можливiсть стверджувати, що не дивлячись на

те, що чисельне значення вiдношення 𝑁/𝑁0, показане на рис. 4.19, залежить

вiд енергiї частинок, якiсно залежностi, представленi на рис. 4.19 не змiняться

при змiнi енергiї частинок. Осьова орiєнтацiя ⟨110⟩ при змiнi енергiї частинок

залишиться найбiльш вдалою для отримання найбiльшої кiлькостi вiдхилених

завдяки стохастичному механiзму вiдхилення частинок.

Порiвняння суцiльних та штрихових кривих на рис. 4.19 показує, що у

випадку негативно заряджених частинок ефективнiсть вiдхилення є меншою за

рахунок бiльшої iнтенсивностi некогерентного розсiювання, яке призводить до

виходу частинок з режиму стохастичного вiдхилення. На вiдмiну вiд випадку

позитивно заряджених частинок, у випадку негативно заряджених частинок
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бачимо, що залежнiсть ефективностi вiдхилення вiд кута 𝜑 присутня лише у

випадку орiєнтацiї кристала уздовж осi ⟨110⟩. Рiзниця 𝑁/𝑁0 мiж точкою 𝜑 = 0

та 𝜑 = 90∘ в цьому випадку становить близько 4%.

Висновки до роздiлу 4

Основнi науковi результати роздiлу опублiкованi в роботах [2,6, 14,19,20,

23]. Серед основних результатiв в якостi висновкiв можна видiлити наступнi:

∙ Запропоновано метод розщеплення пучка релятивiстських позитивно

заряджених частинок на декiлька пучкiв при проходженнi пучка частинок

через зiгнутий кристал в умовах реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення.

Розщеплення можливе завдяки переходу частинок в режим площинного кана-

лювання в нахилених площинних каналах. Знайдено залежнiсть ефективностi

такого розщеплення вiд радiуса вигину кристала та вiд орiєнтацiї кристала.

Запропонований метод розщеплення пучка на декiлька частин було пiдтвер-

джено в експериментi колаборацiї UA9 в ЦЕРН [2], в якому було знайдено

залежнiсть ефективностi розщеплення первинного пучка на декiлька частин вiд

радiуса вигину кристала. Показано, що завдяки змiнi орiєнтацiї кристала можна

змiнювати кiлькiсть частинок, якi захоплюються в рiзнi нахиленi площиннi

канали зiгнутого кристала, тобто можливе розщеплення первинного пучка по-

зитивно заряджених частинок на декiлька пучкiв з рiзною кiлькiстю частинок

в цих пучках. Цей теоретичний результат було пiдтверджено в експериментi

колаборацiї UA9 в ЦЕРН [6], в якому було показано можливiсть розщеплення

первинного пучка на декiлька несиметричних за кiлькiстю частинок частин.

∙ Проведено порiвняння ефективностi стохастичного вiдхилення при рi-

зних осьових орiєнтацiях зiгнутого кристала. Показано, що орiєнтацiя кристала

вiдносно налiтаючого пучка заряджених частинок поблизу кристалiчної осi

⟨110⟩ дозволяє вiдхилити найбiльшу кiлькiсть заряджених частинок.
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∙ Знайдено залежнiсть ефективностi стохастичного механiзму вiдхилен-

ня вiд вибору площини вигину кристала. Отриманi оптимальнi орiєнтацiї пло-

щини вигину кристала для отримання найбiльш ефективного вiдхилення. Пока-

зано, що в осьовiй орiєнтацiї ⟨110⟩ навiть для негативно заряджених частинок

кiлькiсть вiдхилених частинок суттєво залежить вiд вибору площини вигину

кристала. Також показано, що завдяки бiльш iнтенсивному некогерентному

розсiюванню негативно заряджених частинок у кристалi знаменник у виразi

для максимального кута вiдхилення для негативно заряджених частинок є

бiльшим, нiж для позитивно заряджених, i це зумовлює меншi кути вiдхилення

негативно заряджених частинок при стохастичному вiдхиленнi у порiвняннi зi

стохастичним вiдхиленням позитивно заряджених частинок.
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РОЗДIЛ 5

IОНIЗАЦIЙНI ВТРАТИ ЕНЕРГIЇ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ

НЕГАТИВНО ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК В ОРIЄНТОВАНИХ

КРИСТАЛАХ

Коли швидка заряджена частинка рухається в речовинi, вона втрачає

частину своєї енергiї на збудження та iонiзацiю атомiв. Цi втрати енергiї

називаються iонiзацiйними втратами енергiї. У досить тонких шарах речовини

значення таких втрат енергiї є стохастичним. Воно розподiляється вiдповiдно до

закону, який було отримано в роботах [334–336]. В аморфних речовинах такий

розподiл (або спектр), вiдомий як розподiл Ландау, має єдиний максимум, який

вiдповiдає найбiльш ймовiрному значенню втрат енергiї частинок.

При русi частинки в режимi каналювання у кристалi вiдбувається змен-

шення (при позитивному зарядi частинки) або збiльшення (при негативному

зарядi) ймовiрностi близьких зiткнень частинки з атомами (див. роздiл 2),

що призводить до змiни значення найбiльш ймовiрних втрат енергiї частинки

порiвняно з аморфною мiшенню.

Для позитивно заряджених частинок каналювання призводить до змен-

шення значення найбiльш ймовiрних втрат енергiї частинок у порiвняннi з

випадком, коли кристал є неорiєнтованим (у цьому випадку кристал є подiбним

до аморфного середовища), i частинка рухається в мiшенi у надбар’єрному

режимi. Це пов’язано з тим, що внаслiдок вiдштовхувального характеру сили

мiж частинкою та атомними ланцюжками або площинами ймовiрнiсть близь-

ких зiткнень частинки з атомами зменшується. Такий ефект спостерiгався у

роботах [63,337,340,361]. У [63,340] також були представленi експериментально

вимiрянi спектри iонiзацiйних втрат енергiї негативно заряджених частинок

(𝜋−-мезонiв). Однак в цих експериментах мала мiсце умова 𝑙𝑑 ≪ 𝐿 (де 𝐿 – це
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товщина кристалiчної мiшенi, а 𝑙𝑑 – це довжина деканалювання). Це призвело

або до вiдсутностi будь-якого помiтного впливу каналювання на значення

найбiльш ймовiрних втрат енергiї частинок [63], або до дуже незначного ефекту

такого роду [340].

У цьому роздiлi розглянуто спектри iонiзацiйних втрат енергiї негативно

заряджених частинок, коли значення 𝑙𝑑 є близьким до 𝐿. Показано, що в

цьому випадку форми спектрiв помiтно вiдрiзняються вiд звичайного розподiлу

Ландау та є досить чутливими до вiдношення 𝑙𝑑/𝐿. Дослiджено можливiсть

експериментального визначення 𝑙𝑑 шляхом вимiрювання рiзних характеристик

спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї частинок.

5.1. Спектри iонiзацiйних втрат енергiї негативно заряджених

частинок при площинному каналюваннi

В реальному кристалi частинки не можуть знаходитися в режимi кана-

лювання нескiнченно довго. Некогерентне розсiювання на дефектах кристала,

теплових коливаннях атомiв або на атомних електронах призводить до виходу

частинок з пiдбар’єрного режиму руху в надбар’єрний стан. В роботi [362]

було показано, що для негативно заряджених частинок кiлькiсть канальованих

частинок з товщиною кристала зменшується експоненцiйно. Товщина кристала,

на якiй внаслiдок переходу частинок у надбар’єрний режим руху кiлькiсть

канальованих частинок пучка зменшується в 𝑒 разiв, називається довжиною

деканалювання 𝑙𝑑.

Каналювання негативно заряджених частинок може бути корисним iн-

струментом для керування пучками, як джерело випромiнювання в кристалах

або кристалiчних ондуляторах та для отримання позитронiв. Для вирiшення

цих задач потрiбно знати, до якої товщини частинки будуть перебувати в

пiдбар’єрному станi. Через це довжина деканалювання є важливим параметром,

який дозволяє визначити оптимальнi товщини кристала для реалiзацiї вказаних
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вище задач. Спроби визначення довжини деканалювання негативно зарядже-

них частинок неодноразово робилися за допомогою теоретичних розрахункiв,

чисельного моделювання та експериментiв. В роботi [363] на основi порiвняння

середньоквадратичного кута багатократного розсiювання з критичним кутом

площинного каналювання було встановлено, що довжина деканалювання лi-

нiйно пропорцiйна енергiї заряджених частинок: 𝑙𝑑 = 𝜅𝐸. Подальшi оцiнки та

вимiрювання були спрямованi на визначення коефiцiєнта пропорцiйностi 𝜅.

У таблицi 5.1 зiбрано оцiнки 𝜅 в кристалi кремнiю, якi публiкувалися в

лiтературi. Можна помiтити, що значення 𝜅 коливається в доволi широкому

дiапазонi i потребує уточнення.

Iснує декiлька експериментальних методiв, якi дозволяють визначити зна-

чення довжини деканалювання в кристалi. Цi методи пов’язанi з вимiрюванням

виходу атомних електронiв, вибитих iз кристалiв [366], з вимiрюванням низь-

коенергетичного випромiнювання при каналюваннi або високоенергетичного

гальмiвного випромiнювання [108], з вимiрюванням кута вiдхилення частинок

пiсля їх проходження через зiгнутий кристал [196, 367, 368] та з дослiдженням

товщинної залежностi виходу ядерних реакцiй [371, 372]. В роботi [13] було

запропоновано новий метод визначення довжини деканалювання за допомогою

аналiзу спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї частинок у кристалах. Далi ми

проводимо аналiз цих спектрiв, зокрема, з метою дослiдити дiєвiсть зазначеного

методу.

Параметри пучка негативно заряджених частинок оберемо виходячи

з можливостей прискорювача SPS ЦЕРН, на якому може бути проведене

експериментальне дослiдження довжини деканалювання негативно зарядже-

них частинок за допомогою вимiрювання спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї

частинок у кристалах. Таким чином, за допомогою числового моделювання

руху 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ в кристалi знайдемо траєкторiю

руху частинок у полi перiодично розташованих атомних площин (110) кристала

кремнiю. Саме така енергiя частинок вiдповiдає вторинному пучку 𝜋−-мезонiв,



219

Таблиця 5.1. Значення коефiцiєнта пропорцiйностi мiж довжиною деканалю-
вання та енергiєю заряджених частинок.

Площина Частинки 𝐸 [ГеВ] 𝜅 [мкм/ГеВ] Джерело

(110) 𝑒− 17,8 [363]

(110) 𝑒− 0,855 21,1 [108]

(110) 𝑒− 0,855 48,0 [364]

(110) 𝑒− 0,855 9,7 [365]

(110) 𝑒− 1,2 24,2 [366]

(110) 𝜋− 150 6,2 [367]

(111) 𝑒− 23,6 [363]

(111) 𝑒− 0,855 23,7 [368]

(111) 𝑒− 0,855 15,9 [365]

(111) 𝑒− 3,35–14 15,3 [196]

(111) 𝑒− 0,5–100 27 [369]

(111) 𝑒− 50 6,6 [370]

який може бути отриманий на прискорювачi SPS ЦЕРН.

В моделюваннi вирiшувалося не двовимiрне, як у попереднiх роздiлах, а

одновимiрне рiвняння руху частинок в полi атомних площин:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝑑

𝑑𝑥
𝑈p(𝑥), (5.1)

де вiсь 𝑥 є ортогональною до кристалiчних площин, в полi яких рухаються
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частинки, а потенцiальна енергiя частинок з зарядом, який дорiвнює заряду

електрона, в полi атомних площин (110) кремнiю в наближеннi Дойля-Тернера

має вигляд

𝑈p(𝑥) = − 2𝜋~2

𝑚e𝑑𝑑s𝑑p

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑝
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2p

)︂
, (5.2)

де 𝜗3(𝑢, 𝑞) =
∞∑︀

𝑛=−∞
𝑞𝑛

2

𝑒2𝑛𝑢𝑖 – це тета-функцiя Якобi третього роду [350], 𝑑𝑝 =
√
2
4 𝑎,

𝑑𝑑𝑠 =
√
2
4 𝑎

2, 𝑎 = 5.431 Å, 𝛼1 = 2.1293 Å, 𝛼2 = 2.5333 Å, 𝛼3 = 0.8349 Å,

𝛼4 = 0.3216 Å, 𝛽1 = 57.7748 Å2, 𝛽2 = 16.4756 Å2, 𝛽3 = 2.8796 Å2, 𝛽4 = 0.3860 Å2.

В моделюваннi було враховане некогерентне розсiювання, спричинене

тепловими коливаннями атомiв та розсiюванням на електронах. Iншi види неко-

герентного розсiювання не враховувались з огляду на малу товщину кристала.

Для розрахунку спектрiв iонiзацiйних втрат було використано модель, описану

в [13], в якiй ймовiрнiсть втрати енергiї на кожнiй дiлянцi траєкторiї частинки

визначається локальною концентрацiєю електронiв у кристалi.

На рис. 5.1 показано отриманий за допомогою моделювання спектр

iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ в рoзорi-

єнтованому кристалi кремнiю товщиною 𝐿 = 1 мм. Рoзорiєнтований кристал

є аналогом аморфної мiшенi. Кiлькiсть частинок в пучку при моделюваннi

дорiвнювала 106. Товщина кристала була обрана виходячи з даних, наведених у

таблицi 5.1, таким чином, щоб вона за порядком величини збiгалася з довжиною

деканалювання заряджених частинок. Функцiя 𝑓(ℰ) є розподiлом ймовiрностi

значень iонiзацiйних втрат енергiї частинки ℰ у мiшенi. Розподiл нормовано на

одиницю.

На рис. 5.1 бачимо, що у випадку рoзорiєнтованого кристала спектр

iонiзацiйних втрат енергiї має чiтко виражений пiк при енергiї втрат, яка,

таким чином, є найбiльш ймовiрною величиною iонiзацiйних втрат енергiї.

При зменшеннi величини втрат енергiї вiдносно значення найбiльш ймовiрної

величини iонiзацiйних втрат функцiя 𝑓(ℰ) швидко прямує до нуля. Натомiсть,
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Рис. 5.1. Спектр iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ в рoзорiєнтованому кристалi кремнiю товщиною 1 мм.

при збiльшеннi енергiї втрат вiдносно тiєї ж точки 𝑓(ℰ) зменшується значно

повiльнiше, маючи довгий хвiст.

Тепер розглянемо як змiниться розподiл iонiзацiйних втрат енергiї не-

гативно заряджених частинок при переходi до орiєнтованого кристала. На

рис. 5.2 показано спектр iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною

енергiєю 150 ГеВ в кристалi кремнiю товщиною 𝐿 = 1 мм, орiєнтованому

вiдносно налiтаючого пучка вздовж атомних площин (110). При моделюваннi

початковий пучок не мав кутової розбiжностi, тобто всi частинки рухалися в

кристалi в режимi площинного каналювання. Для того, щоб побачити влив

саме ефекту каналювання на розподiл iонiзацiйних втрат енергiї частинок,

при отриманнi результатiв, якi показанi на рис. 5.2, в моделюваннi не було

враховано некогерентне розсiювання. Бачимо, що в порiвняннi зi спектром в
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Рис. 5.2. Спектр iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ при площинному каналюваннi в полi атомних площин (110) кристала
кремнiю товщиною 1 мм. Спектр отримано без урахування некогерентного
розсiювання частинок.

рoзорiєнтованому кристалi при орiєнтацiї кристала поблизу атомної площини

мається два пiка в розподiлi iонiзацiйних втрат енергiї. Iснування двох пiкiв

пов’язано з тим, що перiод осциляцiй негативно заряджених частинок залежить

вiд точки падiння на кристал, оскiльки для негативно заряджених частинок

потенцiал атомних площин суттєво вiдрiзняється вiд параболiчного потенцiалу.

Чим ближче до атомної площини частинка входить у кристал, тим меншим

є перiод осциляцiй при каналюваннi i тим бiльше енергiї частинка втратить

при проходженнi кристала, оскiльки чим меншим є прицiльний параметр, тим

бiльше часу частинка перебуває в областi з пiдвищеною електронною густиною.

Натомiсть, пiк на менших величинах втрат енергiї зсувається ближче до нуля,

оскiльки частинки, якi входять у кристал близько до середини областi мiж
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двома сусiднiми кристалiчними площинами, при площинному каналюваннi

проводять поблизу атомiв менше часу, нiж у рoзорiєнтованому кристалi, тобто

зависають мiж двома атомними площинами (див. роздiл 2).

Приклади траєкторiй 𝜋−-мезонiв в полi атомних площин (110) кристала

кремнiю показано на рис. 5.3, де пунктиром зображено атомнi площини (сiрий

колiр показує амплiтуду теплових коливань атомiв), суцiльною, штриховою та

штрихпунктирною лiнiями показано траєкторiї трьох 𝜋−-мезонiв з рiзними ко-

ординатами падiння на кристал. По осi ординат вiдкладено товщину кристала.

В лiвий пiк у спектрi роблять внесок траєкторiї, подiбнi до тiєї, яка показана

штрихпунктирною кривою. Перiод таких коливань є найбiльш чутливим до

вибору точки падiння частинок на кристал, оскiльки посерединi мiж сусiднiми

атомними площинами знаходиться максимум потенцiалу атомних площин.

Урахування некогерентного розсiювання суттєво змiнює спектр iонiзацiй-

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

-2 -1.5 -1 -0.5  0  0.5  1  1.5  2

l 
 [

м
км

]

x [Å]

Рис. 5.3. Траєкторiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ, якi каналюють
в полi атомних площин (110) кристала кремнiю.



224

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

f
(
𝓔

) 
 [

М
еВ

-1
]

𝓔  [МеВ]

Рис. 5.4. Спектр iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ при площинному каналюваннi в полi атомних площин (110) кристала
кремнiю товщиною 1 мм. Спектр отримано з урахуванням некогерентного
розсiювання частинок.

них втрат енергiї негативно заряджених частинок в орiєнтованому кристалi.

Результат моделювання цього спектру показаний на 5.4. Бачимо, що урахування

некогерентного розсiювання робить спектр iонiзацiйних втрат енергiї бiльш

схожим на спектр у аморфному тiлi (або рoзорiєнтованому кристалi). Лiвий пiк

у спектрi зсувається в бiк бiльших втрат енергiї через те, що зависання частинок

мiж атомними площинами можливе лише у вузькому дiапазонi поперечних

енергiй, а некогерентне розсiювання виводить частинки з цього нестiйкого ре-

жиму руху, переводячи їх або в надбар’єрний стан, або в каналювання з меншою

амплiтудою коливань. У той же час правий пiк в спектрi зникає, оскiльки

частинки, якi рухаються в режимi каналювання з малою амплiтудою коливань,

бiльше часу проводять поблизу атомiв кристала i є найбiльш чутливими до

теплових коливань атомiв.

Для отримання довжини деканалювання 𝑙𝑑 в моделюваннi для кожної з
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𝑁0 = 106 частинок визначалася товщина кристала, на якiй частинка виходила

з режиму площинного каналювання. Значення 𝑙𝑑 визначалося тiєю товщиною,

на якiй кiлькiсть каналюючих частинок 𝑁𝑐 зменшувалася в 𝑒 разiв. На рис.

5.5 показана залежнiсть вiдносної кiлькостi каналюючих частинок вiд товщини

кристала. Пунктирною прямою показане значення 𝑁𝑐

𝑁0
= 1

𝑒 . З рисунку бачимо,

що для обраних умов довжина деканалювання при моделюваннi складає

близько 700 мкм.

Для того, щоб зрозумiти, як саме залежить спектр iонiзацiйних втрат

енергiї вiд значення довжини деканалювання i як з аналiзу цього спектру

отримати значення зазначеної довжини, було проведене моделювання трає-

кторiй з рiзними значеннями iнтенсивностi некогерентного розсiювання. Iн-

тенсивнiсть некогерентного розсiювання змiнювалася при моделюваннi шляхом

змiни значення коефiцiєнта пропорцiйностi мiж середньоквадратичним кутом

некогерентного розсiювання на теплових коливаннях атомiв та довжиною
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Рис. 5.5. Залежнiсть вiдносної кiлькостi каналюючих частинок вiд товщини
кристала.
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Рис. 5.6. Спектри iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ при площинному каналюваннi в полi атомних площин (110) кристала
кремнiю товщиною 1 мм.

шляху частинки у кристалi. Чим бiльшим є значення цього коефiцiєнта, тим

iнтенсивнiшим є некогерентне розсiювання i тим швидше частинки деканалю-

ють.

На рис. 5.6 показано результати моделювання спектрiв iонiзацiйних втрат

енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ при площинному каналюваннi

в полi атомних площин (110) кристала кремнiю товщиною 1 мм. Рiзнi спе-

ктри вiдповiдають рiзним значенням довжини деканалювання: суцiльна крива

вiдповiдає 𝑙𝑑 = 0, 49 мм, штрихпунктирна крива – 𝑙𝑑 = 0, 74 мм, пунктирна

крива – 𝑙𝑑 = 1, 78 мм. З рисунка видно, що у розглянутому випадку спектри

iонiзацiйних втрат енергiї суттєво вiдрiзняються вiд спектру, характерного для

рoзорiєнтованого кристала (рис. 5.1). Бачимо, що змiна 𝑙𝑑 супроводжується

помiтною змiною форми спектра. Це дає принципову можливiсть визначення

довжини деканалювання негативно заряджених частинок шляхом вимiрювання
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спектру iонiзацiйних втрат енергiї частинок. Бачимо, наприклад, що при

𝑙𝑑 = 1, 78 мм правий пiк у спектрi є добре помiтним, оскiльки довжина

деканалювання майже вдвiчi перевищує товщину кристала. В той же час при

𝑙𝑑 = 0, 49 мм правий пiк у спектрi вiдсутнiй, оскiльки довжина деканалювання

є вдвiчi меншою за товщину кристала.

Для того, щоб можна було в експериментi шляхом вимiрювання спектру

iонiзацiйних втрат енергiї отримати значення довжини деканалювання, може

бути зручним порiвнювати не самi спектри, приклад яких наведено на рис.

5.6, а рiзнi числовi параметри, якi характеризують цi спектри i якi є досить

чутливими до значення 𝑙𝑑. Наприклад, роль такого параметра може виконувати

спiввiдношення 𝜂 = 𝑓(ℰmax)/𝑓(ℰ𝑅), де ℰ = ℰmax – це положення максимуму

функцiї 𝑓(ℰ), яке трохи змiщується зi змiною 𝑙𝑑 (див. рис. 5.6), а 𝑓(ℰ𝑅) – це

значення 𝑓(ℰ) в положеннi правого максимуму на рис. 5.2 (тобто без урахування

некогерентного розсiювання), яке становить ℰ𝑅 ≈ 690 кеВ.

На рис. 5.7 показано залежнiсть 𝜂 вiд довжини деканалювання. Суцiльна
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Рис. 5.7. Залежнiсть вiдношення 𝑓(ℰmax)/𝑓(ℰ𝑅) вiд довжини деканалювання.
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крива показує апроксимацiю результатiв моделювання за допомогою функцiї

𝑎𝑥−𝑏 + 𝑐 при 𝑎 = 1, 99, 𝑏 = 1, 72, 𝑐 = 2, 67, 𝑥 = 𝑙𝑑
1 мм . Бачимо, що параметр 𝜂 є

досить чутливим до змiни значення довжини деканалювання в областi 𝑙𝑑 < 𝐿

i може бути застосований для визначення довжини деканалювання, якщо 𝑙𝑑

знаходиться в цiй областi. Якщо 𝑙𝑑 перевищує товщину кристала, похiдна 𝜂 стає

меншою i параметр 𝜂 стає незручним для вимiрювання 𝑙𝑑. Наприклад, якщо

експериментально вимiряне значення 𝜂 становить близько 4, важко визначити

𝑙𝑑 з рис. 5.7 без значної похибки. У цьому випадку можна застосувати бiльш

товстий кристал, для якого 𝐿 > 𝑙𝑑.

Наступною можливiстю є розгляд функцiї Δ𝑓(ℰ), яка отримується вiд-

нiманням спектру в рoзорiєнтованому кристалi зi спектру в орiєнтованому. На

рис. 5.8 показано результат цього вiднiмання для рiзних значень 𝑙𝑑 (таких самих,

як на рис. 5.6). Функцiя Δ𝑓(ℰ) є корисною через те, що дозволяє видалити

зi спектрiв загальний фон, який може бути присутнiм при експерименталь-

ному вимiрюваннi спектрiв в орiєнтованому та рoзорiєнтованому кристалi. В
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Рис. 5.8. Рiзниця спектрiв, показаних на рис. 5.6 та рис. 5.1.
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Рис. 5.9. Залежнiсть мiнiмуму функцiї Δ𝑓(ℰ) вiд довжини деканалювання.

якостi параметра, через значення якого можна отримати значення довжини

деканалювання, зручно обрати значення функцiї Δ𝑓(ℰ) в точцi її мiнiмуму при

ℰ = ℰmin ≈ 300 кеВ. На рис. 5.9 показано залежнiсть цього параметра вiд

довжини деканалювання. Суцiльна крива на рисунку це апроксимацiя даних,

отриманих шляхом моделювання, за допомогою функцiї 𝑎𝑥−𝑏 + 𝑐 при 𝑎 = 1, 39,

𝑏 = 0, 63 i 𝑐 = −7, 39. Бачимо, що швидкiсть змiни значення Δ𝑓(ℰmin) зi змiною

довжини деканалювання є достатньою для коректного визначення значення 𝑙𝑑

i при 𝑙𝑑 < 𝐿, i навiть при 𝑙𝑑 > 𝐿.

Проте, обидва параметри, i 𝜂, i Δ𝑓(ℰmin), потребують великої статистики

вимiрювань, тобто великої кiлькостi частинок у пучку, через те, що цi пара-

метри вiдповiдають значенням функцiї розподiлу iонiзацiйних втрат енергiї в

окремих точках спектру. Проблему великої статистики можна зменшити, якщо

для визначення довжини деканалювання застосувати iнтегральнi параметри
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спектрiв. Як приклад такого параметра може бути обрана площа 𝑆 пiд кривою

𝑓(ℰ) в певному iнтервалi ℰ . Для прикладу обчислимо площу пiд кривою 𝑓(ℰ),

яка вiдповiдає областi ℰ < ℰ𝐿, де ℰ𝐿 ≈ 250 кеВ – це положення максимуму

спектра, який було отримано без урахування некогерентного розсiювання,

зображеного на рис. 5.2. На рис. 5.10 показано залежнiсть 𝑆 вiд довжини

деканалювання. Суцiльна крива на рисунку це апроксимацiя даних, отриманих

шляхом моделювання, за допомогою функцiї 𝑎𝑥𝑏 + 𝑐 при 𝑎 = 543, 87, 𝑏 = 0, 089

i 𝑐 = −476, 57. На рисунку бачимо, що обраний параметр досить швидко

змiнюється зi змiною довжини деканалювання для коректного визначення

значення 𝑙𝑑 i при 𝑙𝑑 < 𝐿, i навiть при 𝑙𝑑 > 𝐿. Подiбну залежнiсть можна

також отримати, якщо для iнтегрування вибрати, наприклад, iнтервал ℰ𝑅 <

ℰ < 1, 5ℰ𝑅.

Розглянемо тепер залежнiсть спектра iонiзацiйних втрат енергiї частинок
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Рис. 5.10. Залежнiсть 𝑆 вiд довжини деканалювання.
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вiд орiєнтацiї кристала. До цього розглядався випадок падiння частинок на

кристал, коли кут 𝜃𝑥,𝑖𝑛 мiж iмпульсом частинок i кристалiчною площиною

дорiвнює нулю. Поперечна енергiя частинки в полi кристалiчних атомних

площин має вигляд

𝜀⊥ = 𝑈𝑝 +
𝐸𝜃2𝑥
2
, (5.3)

де 𝜃𝑥 – це кут мiж iмпульсом частинки та кристалiчною атомною площиною, а

𝑈𝑝 – це потенцiальна енергiя частинки в полi атомних площин (в наближеннi

Дойля-Тернера має вигляд (5.2)). Якщо 𝜀⊥ < max𝑈𝑝, частинка є пiдбар’єрною

i каналює в полi атомних площин. Якщо ж 𝜀⊥ > max𝑈𝑝, частинка є на-

дбар’єрною.
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Рис. 5.11. Спектри iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ, якi рухаються в кристалi кремнiю товщиною 1 мм в полi атомних
площин (110), при рiзних значеннях кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛.
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Спектри iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю

150 ГеВ при рiзних значеннях кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 показанi на рис. 5.11. Штриховою

кривою показано спектр при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0, штрихпунктирною – при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐/2
1,

штрихпунктирною з двома крапками – при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐, суцiльною – при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 =

200 мкрад > 10𝜃𝑐.

Спектр iонiзацiйних втрат енергiї частинок, показаний на рис. 5.11

суцiльною кривою збiгається зi спектром в аморфнiй речовинi, показаному

на рис. 5.1, що є вiрним, оскiльки при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 всi частинки рухаються в

кристалi в надбар’єрному режимi, а ефект зависання при таких великих кутах є

непомiтним. На рисунку бачимо, що зi зростанням кута мiж iмпульсом частинок

i кристалiчною площиною має мiсце перехiд вiд спектру каналюючих частинок

до спектру в аморфному тiлi. Виникає питання, чи можна за допомогою

вимiрювання спектра визначити кут падiння заряджених частинок. На рис.

5.11 бачимо, що найсильнiше при змiнi кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 змiнюються два параметри –

значення найбiльш ймовiрних втрат енергiї та висота максимуму спектра.

Значення найбiльш ймовiрних втрат енергiї частинок при зростаннi кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛

зростає, але рiзниця цього параметра при 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 0 та 𝜃𝑥,𝑖𝑛 ≫ 𝜃𝑐 є не такою

великою, як рiзниця в значеннях висоти максимуму спектра, тому саме останнiй

параметр є найбiльш вдалим для визначення кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 по вимiряному спектру.

На рис. 5.12 суцiльною кривою показана залежнiсть висоти максимуму

спектру iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ

вiд значення кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. Починаючи з 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 3 мкрад i до 𝜃𝑥,𝑖𝑛 = 𝜃𝑐 значення

max (𝑓(ℰ)) стрiмко зростає зi зростанням 𝜃𝑥,𝑖𝑛. В областi 𝜃𝑥,𝑖𝑛 > 𝜃𝑐 має мiсце

невелике перевищення значення max (𝑓(ℰ)) в аморфному тiлi, яке показано на

рис. 5.12 штриховою прямою. При подальшому збiльшеннi кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 висота

максимуму спектру iонiзацiйних втрат енергiї прямує до начення max (𝑓(ℰ)) в

аморфному тiлi.

Таким чином, бачимо, що аналiз спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї

негативно заряджених частинок може дати можливiсть вимiрювання кута
1Критичний кут площинного каналювання при зазначених параметрах складає 16,87 мкрад.
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Рис. 5.12. Залежнiсть висоти максимуму спектру iонiзацiйних втрат енергiї
𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ вiд значення кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛.

падiння частинок на кристал, якщо цей кут є меншим за критичний кут

площинного каналювання.

Далi розглянемо як змiнюється спектр, показаний на рис. 5.4 при переходi

до зiгнутого кристала. У зiгнутому кристалi, навiть якщо всi частинки пучка

падають на кристал паралельно до напрямку кристалiчної площини, не всi

частинки потрапляють у режим площинного каналювання, оскiльки рiвняння

руху (5.1) переходить в

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

(︂
𝑑

𝑑𝑥
𝑈p(𝑥) +

𝐸

𝑅

)︂
, (5.4)

де 𝑅 – це радiус вигину кристала. Через наявнiсть вiдцентрової сили в

рiвняннi (5.4) деякi частинки при падiннi на кристал стають надбар’єрними.
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Чим меншим є радiус вигину кристала, тим менше пiдбар’єрних частинок.

Доля пiдбар’єрних частинок стає рiвною нулю при радiусах вигину, менших

за критичний

𝑅c =
𝐸

|𝑈 ′
p(𝑥0)|

, (5.5)

де 𝑥0 – це точка, в якiй друга похiдна 𝑈p(𝑥)+𝐸𝑥/𝑅 дорiвнює нулю. При 𝐸 = 150

ГеВ для руху частинок в полi зiгнутих атомних площин (110) кристала кремнiю

𝑅𝑐 ≈ 26, 16 см.

За рахунок некогерентного розсiювання певна частина пiдбар’єрних ча-

стинок при русi у кристалi переходить у надбар’єрний стан. На рис. 5.13

показана залежнiсть вiдношення кiлькостi частинок, якi при виходi з зiгнутого
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Рис. 5.13. Залежнiсть долi пiдбар’єрних частинок вiд радiуса вигину кристала.
Товщина кристала дорiвнює 1 мм.
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кристала кремнiю товщиною 1 мм, орiєнтованого вiдносно налiтаючих частинок

поблизу атомних площин (110), залишаються пiдбар’єрними 𝑁𝑐, до кiлькостi

частинок у пучку 𝑁0, вiд радiуса вигину кристала. Вказанi частинки при

проходженнi через зiгнутий кристал вiдхиляються на кут, не менший за

𝛼min =
𝐿

𝑅
− 𝜃𝑐, (5.6)

де товщина кристала 𝐿 = 0, 1 см. Бачимо, що при 𝑅 . 𝑅𝑐 при виходi

з кристала всi частинки є надбар’єрними. Зi збiльшенням радiуса вигину

кiлькiсть пiдбар’єрних частинок зростає.

На рис. 5.14 показанi спектри iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з
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Рис. 5.14. Спектри iонiзацiйних втрат енергiї 𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю
150 ГеВ, якi рухаються в зiгнутому кристалi кремнiю товщиною 1 мм в полi
атомних площин (110), при рiзних значеннях радiуса вигину.
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кiнетичною енергiєю 150 ГеВ, якi рухаються в зiгнутому кристалi кремнiю

товщиною 1 мм в полi атомних площин (110), при рiзних значеннях радiуса

вигину кристала. Пунктирною лiнiєю показано спектр при 𝑅 = 𝑅𝑐. Оскiльки

в цьому випадку всi частинки є надбар’єрними (див. рiвняння (3.25) та рис.

5.13), цей спектр збiгається зi спектром частинок у аморфному кристалi,

показаному на рис. 5.1. При збiльшеннi радiуса вигину кристала зростає

кiлькiсть пiдбар’єрних частинок, для яких, як було показано вище, середнє

значення iонiзацiйних втрат енергiї є вищим, нiж для надбар’єрних частинок.

Штриховою лiнiю показано спектр при 𝑅 = 4𝑅𝑐. Через те, що у пiдбар’єрних

частинок середнє значення iонiзацiйних втрат є вищим, нiж у надбар’єрних,

висота максимуму при 𝑅 = 4𝑅𝑐 є меншою, нiж при 𝑅 = 𝑅𝑐, а при зростаннi

ℰ розподiл iонiзацiйних втрат повiльнiше прямує до нуля, нiж при 𝑅 = 𝑅𝑐.

Штрихпунктирною лiнiєю показано спектр при 𝑅 = 72𝑅𝑐. Як бачимо з рис. 5.13

при 𝑅 = 72𝑅𝑐 бiльше чвертi частинок пучка при виходi з кристала залишаються

пiдбар’єрними. Саме тому спектр у цьому випадку є бiльш схожим на спектр

частинок у прямому кристалi, показаний на рис. 5.14 суцiльною лiнiєю, нiж при

𝑅 = 4𝑅𝑐.

На рис. 5.14 можна побачити, що залежнiсть висоти максимуму iонiза-

цiйних втрат енергiї вiд значення радiуса вигину кристала є нелiнiйною. Це є

наслiдком нелiнiйностi залежностi кiлькостi пiдбар’єрних частинок вiд радiуса

вигину кристала, показаної на рис. 5.13, яка в свою чергу випливає з рiвняння

(3.25). Бiльш детально залежнiсть висоти максимуму iонiзацiйних втрат енергiї

вiд значення радiуса вигину кристала показана на рис. 5.15. Штриховою лiнiєю

показано значення максимуму iонiзацiйних втрат енергiї в аморфному тiлi, а

пунктирною лiнiєю – в прямому кристалi. Бачимо, що при 𝑅 < 10𝑅𝑐 має мiсце

швидке зменшення max (𝑓(ℰ)) при зростаннi радiуса вигину, а при 𝑅 > 10𝑅𝑐

це зменшення сповiльнюється до лiнiйного, так само як на рис. 5.13 при 𝑅 >

10𝑅𝑐 сповiльнюється до лiнiйного зростання кiлькостi частинок, якi до кiнця

кристала перебувають у пiдбар’єрному станi. При 𝑅 → ∞ висота максимуму
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Рис. 5.15. Залежнiсть висоти максимуму спектру iонiзацiйних втрат енергiї
𝜋−-мезонiв з кiнетичною енергiєю 150 ГеВ вiд радiуса вигину кристала.

iонiзацiйних втрат енергiї прямує до значення max (𝑓(ℰ)) у прямому кристалi.

Висновки до роздiлу 5

Основнi науковi результати роздiлу опублiкованi в роботах [13,35]. Серед

основних результатiв в якостi висновкiв можна видiлити наступнi:

∙ Вивчено властивостi спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї негативно

заряджених частинок при їх площинному каналюваннi у кристалах. Розглянуто

кристали товщиною 𝐿 ∼ 𝑙𝑑. Показано, що при такiй товщинi кристала форма

спектра iонiзацiйних втрат енергiї є чутливою до значення довжини деканалю-

вання 𝑙𝑑. Дослiджено залежнiсть спектрiв вiд 𝑙𝑑 при площинному каналюваннi
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негативно заряджених частинок у кристалi. Запропоновано метод експери-

ментального визначення довжини деканалювання, заснований на вимiрюваннi

спектру iонiзацiйних втрат енергiї. Показано, що таке визначення може бути

здiйснено з використанням рiзних числових параметрiв, якi характеризують

спектр iонiзацiйних втрат енергiї i при цьому помiтно залежать вiд значення 𝑙𝑑.

∙ Проведено аналiз змiни спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї негативно

заряджених частинок при їх площинному каналюваннi у кристалах при змiнi

значення кута мiж iмпульсом налiтаючих на кристал частинок та напрямком

кристалiчної площини 𝜃𝑥,𝑖𝑛. Знайдено залежнiсть висоти максимуму спектру

iонiзацiйних втрат енергiї вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛. Запропоновано метод експерименталь-

ного визначення кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛, заснований на вимiрюваннi спектру iонiзацiйних

втрат енергiї частинок.

∙ Проведено аналiз спектрiв iонiзацiйних втрат енергiї негативно за-

ряджених частинок при їх площинному каналюваннi у зiгнутому кристалi.

Знайдено залежнiсть висоти максимуму спектру iонiзацiйних втрат енергiї вiд

радiуса вигину кристала.
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РОЗДIЛ 6

ВПЛИВ РОЗСIЮВАННЯ РЕЛЯТИВIСТСЬКИХ ПОЗИТИВНО

ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК НА ОКРЕМИХ ЛАНЦЮЖКАХ

АТОМIВ В КРИСТАЛI НА СТАБIЛЬНIСТЬ ЇХ РУХУ В

РЕЖИМI ПЛОЩИННОГО КАНАЛЮВАННЯ ТА

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИПРОМIНЮВАННЯ

Коли високоенергетична заряджена частинка рухається в кристалi пiд

малим кутом до однiєї з головних кристалографiчних осей або площин, завдяки

перiодичностi розташування атомiв у кристалi можуть з’являтися кореляцiї мiж

послiдовними зiткненнями частинки з сусiднiми атомами [45, 48]. У випадку

руху поблизу кристалiчної атомної площини цi кореляцiї можуть призвести

до явища площинного каналювання. При цьому має мiсце фiнiтний рух

заряджених часток у полi сусiднiх площин (рух є фiнiтним по вiдношенню

до осi, що є ортогональною до цих площин). Для аналiзу умов, при яких

вiдбувається площинне каналювання, розглянемо атомну площину як набiр

атомних ланцюжкiв, як це було зроблено в роботi [48].

Площинне каналювання високоенергетичної зарядженої частинки в кри-

сталi вiдбувається при виконаннi двох умов: 1) енергiя руху частинок у

напрямку, який є ортогональним до атомних площин, повинна бути меншою,

нiж потенцiальний бар’єр, який утворюють сусiднi площини; 2) кут 𝜓 мiж

iмпульсом частинки та вiссю, яка є паралельною ланцюжкам атомiв, якi

утворюють атомнi площини, повинен бути набагато бiльшим, нiж критичний

кут осьового каналювання 𝜓𝑐 =
√︁

4𝑍𝑒2

𝐸𝑑 , де 𝑍|𝑒| – заряд атомного ядра, 𝐸 –

енергiя частинки, 𝑑 – вiдстань мiж сусiднiми атомами в атомному ланцюжку.

Друга умова, однак, не дає чiткого визначення того, наскiльки малим може

бути кут 𝜓, який ще вiдповiдає площинному каналюванню. Для аналiзу цього
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питання зручно почати розгляд руху частинки з наближення безперервного

потенцiалу кристалiчних площин [48], а потiм врахувати вплив розсiювання на

окремих атомних ланцюжках як поправку до такого руху.

6.1. Площинне каналювання

Рух високоенергетичної зарядженої частинки в безперервному потенцiалi

атомних площин можна знайти як розв’язок рiвнянь руху

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝑑

𝑑𝑥
𝑈p(𝑥),

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 0,

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 0,

(6.1)

де вiсь 𝑥 є ортогональною до атомних площин, вiсь 𝑧 є паралельною ланцюж-

кам, якi утворюють атомнi площини, вiсь 𝑦 є ортогональною осям 𝑥 i 𝑧 (див.

рис. 6.1 (лiворуч)), 𝑈𝑝(𝑥) – це безперервний потенцiал атомних площин.

Щоб знайти безперервний площинний потенцiал атомних ланцюжкiв, ви-

користаємо апроксимацiю потенцiалу атому у наближеннi Дойля-Тернера [349].

У такому наближеннi потенцiальна енергiя частинки з зарядом |𝑒| у полi

атомного ланцюжка може бути записана як

𝑈str(𝜌) =
8𝜋2~2

𝑚e𝑑

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘

𝛽𝑘 +𝐵
𝑒
− 4𝜋2𝜌2

𝛽𝑘+𝐵 , (6.2)

де 𝑚e – це маса електрона, 𝛼𝑘 i 𝛽𝑘 – це коефiцiєнти, якi були знайденi в

роботi [349] для великої кiлькостi елементiв, 𝐵 = 8𝜋2𝑟2
𝑇
, а 𝑟

𝑇
– це середнє

квадратичне вiдхилення атомiв вiд рiвноважного положення пiд дiєю теплових

коливань в одному напрямку (для кремнiю 𝑟
𝑇

≈ 0, 075 Å при температурi

293 K), 𝜌 =
√︀
𝑥2 + 𝑦2 – це вiдстань вiд атомного ланцюжка. Пiсля усереднення
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Рис. 6.1. Схематичне зображення падiння частинки на кристал (лiворуч)
та порiвняння безперервного потенцiалу площини (001) кристала кремнiю у
наближеннi Дойля-Тернера (суцiльна крива) та параболiчному наближеннi
(штрихова крива) (праворуч).

рiвняння (6.2) по 𝑦 можна отримати потенцiальну енергiю частинки з зарядом

|𝑒| у полi атомної площини у формi

𝑈pl(𝑥) =
4𝜋

3
2~2

𝑚e𝑑𝑑s

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘√
𝛽𝑘 +𝐵

𝑒
− 4𝜋2𝑥2

𝛽𝑘+𝐵 , (6.3)

де 𝑑s – це вiдстань мiж сусiднiми атомними ланцюжками в атомнiй площинi.

Для того, щоб отримати потенцiал атомних площин у кристалi в на-

ближеннi Дойля-Тернера, необхiдно пiдсумувати потенцiали окремих атомних

площин (6.3). Оскiльки 𝑈pl(𝑥) в рiвняннi (6.3) швидко зменшується зi збiль-

шенням вiдстанi вiд атомної площини, лише певна кiлькiсть сусiднiх атомних

площин визначає значення потенцiалу у вибранiй точцi всерединi кристала. Цей

факт дає нам можливiсть аналiтично пiдсумувати потенцiали атомних площин

та знайти потенцiальну енергiю високоенергетичної зарядженої частинки iз

зарядом |𝑒| як

𝑈p(𝑥) =
∞∑︁

𝑛=−∞
𝑈pl(𝑥− 𝑥𝑛), (6.4)

де точки 𝑥𝑛 вiдповiдають розташуванню атомних площин. Пiсля пiдсумовува-
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ння можна отримати вираз для безперервного площинного потенцiалу

𝑈p(𝑥) =
2𝜋~2

𝑚e𝑑𝑑s𝑑p

4∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘𝜗3

(︂
𝜋
𝑥

𝑑𝑝
, 𝑒

−𝛽𝑘+𝐵

4𝑑2p

)︂
, (6.5)

де 𝜗3(𝑢, 𝑞) =
∞∑︀

𝑛=−∞
𝑞𝑛

2

𝑒2𝑛𝑢𝑖 – це тета-функцiя Якобi третього роду [350], 𝑖2 = −1,

𝑑𝑝 – це вiдстань мiж сусiднiми атомними площинами.

Для спрощення задачi використаємо параболiчну апроксимацiю безпе-

рервного площинного потенцiалу

𝑈p(𝑥) = 𝑈0

(︂
2𝑥

𝑑p

)︂2

𝐻
(︀
𝑑2p − 4𝑥2

)︀
, (6.6)

де 𝐻(𝑥) – це функцiя Гевiсайда, яка дорiвнює 1 для позитивних аргумен-

тiв i 0 для негативних. Порiвняння потенцiалiв (6.5) та (6.6) для атомної

площини (001) кристала кремнiю показано на рис. 6.1 (праворуч). Бачимо,

що параболiчний потенцiал дає не iдеальне, але досить гарне наближення

площинного потенцiалу. У той же час, параболiчний потенцiал є дуже зручним

для аналiтичного розгляду.

Використовуючи площинний потенцiал у формi (6.6) можна отримати

рiвняння руху в напрямку 𝑥 у наступному виглядi:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −8𝑐2𝑈0

𝐸𝑑2𝑝
𝑥 = −4𝑐2𝜃2c

𝑑2p
𝑥, (6.7)

де 𝜃c =
√︀
2𝑈0/𝐸 це критичний кут площинного каналювання [48]. Розв’язок

цього рiвняння можна знайти як

𝑥 = 𝐶1 cos(𝜔p𝑡) + 𝐶2 sin(𝜔p𝑡), (6.8)

де 𝜔p = 2𝑐𝜃c/𝑑p, 𝐶1 та 𝐶2 – це константи, якi можна визначити з початкових

умов.
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6.2. Вплив розсiювання на окремих ланцюжках атомiв на пло-

щинне каналювання

Для того, щоб якiсно проаналiзувати вплив розсiювання на окремих

атомних ланцюжках на траєкторiю частинок, додамо перiодичну силу до правої

сторони рiвняння (6.7):

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2

p𝑥+ 𝐶3 cos

(︂
2𝜋
𝑣𝑦𝑡

𝑑s

)︂
, (6.9)

де 𝐶3 – константа, 𝑣𝑦 – проекцiя швидкостi частинки на вiсь 𝑦. Перiод

сили дорiвнює часу, який витрачається частинкою на подолання вiдстанi мiж

сусiднiми ланцюжками в напрямку осi 𝑦.

Розв’язком рiвняння (6.9) є

𝑥 = 𝐶1 cos(𝜔p𝑡) + 𝐶2 sin(𝜔p𝑡) + 𝐶3
cos (𝜔s𝑡)

𝜔2
p − 𝜔2

s
, (6.10)

де 𝜔s = 2𝜋𝑣𝑦/𝑑s ≈ 2𝜋𝑐𝜃𝑦/𝑑s, 𝜃𝑦 – це кут мiж iмпульсом частинки та площиною

(𝑥, 𝑧). Можна побачити, що розв’язок (6.10) мiстить резонансний доданок. Цей

доданок викликає деканалювання при
𝜋𝜃𝑦
𝑑s

→ 𝜃c

𝑑p
. На рис. 6.2 показанi типовi

траєкторiї частинки в фазовому просторi (𝑥, 𝜃𝑥) (𝜃𝑥 – це кут мiж iмпульсом

частинки та площиною (𝑦, 𝑧)). Для всiх трьох траєкторiй усi початковi умови,

крiм 𝜃𝑦 були однаковими. Для лiвої траєкторiї 𝜃𝑦/𝜃𝑐 = 100, для середньої

траєкторiї 𝜃𝑦/𝜃𝑐 = 3, а для правої траєкторiї 𝜃𝑦/𝜃𝑐 = 1, 1. Лiва траєкторiя

вiдповiдає площинному каналюванню. На середньому рисунку крiм коливань,

якi пов’язанi з площинним каналювання, можна побачити коливання, пов’язанi

з останнiм доданком рiвняння (6.10). А на правому рисунку резонансний

доданок призводить до значного збiльшення фазового об’єму та деканалювання

(максимальне значення 𝑥 починає перевищувати 𝑑p/2).

На рис. 6.3 показана типова залежнiсть максимального значення коор-

динати 𝑥, знайденої згiдно рiвнянню (6.10), як функцiї кута 𝜃𝑦. На рисунку
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Рис. 6.2. Типовi траєкторiї частинок у фазовому просторi (𝑥, 𝜃𝑥).
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Рис. 6.3. Типова залежнiсть максимального значення координати 𝑥, знайденої
згiдно рiвнянню (6.10), вiд кута 𝜃𝑦.

видно резонанс при 𝜃𝑦 = 𝜃c𝑑s
𝜋𝑑p

та низку локальних мiнiмумiв при 𝜃𝑦 = 𝑛
𝜃c𝑑s

𝜋𝑑p
, де

𝑛 = 2, 3, 4, . . .

Тепер кiлькiсно проаналiзуємо вплив розсiювання на окремих атомних

ланцюжках на траєкторiю частинок пiд час площинного каналювання. Для цьо-

го було проведене чисельне моделювання руху позитивно заряджених частинок

в кристалi кремнiю. Для визначеностi, кiнетична енергiя частинок дорiвнювала

1 ГеВ, а зарядженими частинками були позитрони. Орiєнтацiя кристала щодо

налiтаючих частинок показана на рис. 6.1 (лiворуч). Код, який був застосований
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для моделювання, дозволяє знаходити траєкторiю зарядженої частинки високої

енергiї в полi безперервного потенцiалу атомних ланцюжкiв (в апроксимацiї

Дойля-Тернера) шляхом чисельного iнтегрування рiвнянь руху

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝜕

𝜕𝑥
𝑈s(𝑥, 𝑦) ,

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑐

2

𝐸

𝜕

𝜕𝑦
𝑈s(𝑥, 𝑦) ,

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 0 , (6.11)

де 𝑈s(𝑥, 𝑦) – це потенцiал атомних ланцюжкiв (який може бути отримано

шляхом пiдсумовування потенцiалiв (6.2) ланцюжкiв, якi утворюють кристал).

Для того, щоб дослiдити вплив розсiювання на окремих атомних ланцюжках

на стiйкiсть площинного каналювання, при моделюваннi не враховувалося

некогерентне розсiювання (розсiювання, обумовлене тепловими коливаннями

атомiв, розсiювання на електронах та iн.).

Результати моделювання показанi на рис. 6.4. Цей рисунок показує

залежнiсть вiдносної кiлькостi частинок позитронного пучка, якi рухаються

у кристалi в режимi площинного каналювання, вiд початкових значень кутiв

𝜃𝑥 i 𝜃𝑦. До падiння частинок на кристал кутова розбiжнiсть пучка вважалася

рiвною нулю. Кольори показують вiдсоток частинок, якi рухаються в кристалi

в режимi площинного каналювання. Товщина кристала при моделюваннi була
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Рис. 6.4. Залежнiсть вiдносної кiлькостi частинок позитронного пучка, якi
рухаються в кристалi в режимi площинного каналювання в полi атомних
площин (001) (лiворуч) i (011) (праворуч), вiд початкових значень кутiв 𝜃𝑥 i
𝜃𝑦.
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такою, що канальованi частинки робили щонайменше сто коливань у пло-

щинному каналi (iншi частинки розглядалися як надбар’єрнi). Лiвий рисунок

вiдповiдає площинному каналюванню в полi атомних площин (001), тодi як

правий рисунок вiдповiдає площинному каналюванню в полi площин (011) (в

цьому випадку осi 𝑥 i 𝑦, якi показанi на рис. 6.1, потрiбно повернути пiд

кутом 45∘ у площинi, яка є ортогональною до осi 𝑧). Можна побачити, що

для 𝜃𝑦,in ≫ 𝜓c кiлькiсть канальованих частинок не залежить вiд 𝜃𝑦,in. Така

залежнiсть з’являється, коли 𝜃𝑦,in < 6𝜓c. Однак, при зменшеннi кута 𝜃𝑦,in,

число канальних частинок зменшується не монотонно. Як i у випадку руху,

що описується рiвнянням (6.10), iснують локальнi екстремуми в залежностi

кiлькостi канальованих частинок вiд 𝜃𝑦,in. Слiд зазначити, що результати,

показанi на рисунку 6.4, дiйснi не лише для позитронiв з енергiєю 1 ГеВ,

але i для iнших позитивно заряджених частинок у широкому енергетичному

дiапазонi, в якому як квантовими ефектами, так i некогерентним багатократним

розсiюванням можна знехтувати при заданiй товщинi кристала.

Звернемо увагу на те, що при 𝜃𝑦,in ≫ 𝜓c залежнiсть вiдносної кiлькостi

канальованих частинок вiд 𝜃𝑥,in може бути отримана аналiтично як

2

𝑑p

∫︁ 𝑑p
2

0
𝐻

[︃
𝑈p

(︂
𝑑p

2

)︂
− 𝑈p(𝑥)−

𝐸𝜃2𝑥,in
2

]︃
𝑑𝑥.

Якщо потенцiал 𝑈p(𝑥) взяти в наближеннi Дойля-Тернера (див. рiвняння (6.5)),

така аналiтична оцiнка дає той же самий результати, що й результати моделю-

вання, показанi на рис. 6.4 при 𝜃𝑦,in ≫ 𝜓c.

6.3. Вплив розсiювання на окремих ланцюжках атомiв на ви-

промiнювання зарядженої частинки

Тепер проаналiзуємо, як спектральна густина випромiнювання змiнює-

ться при зменшеннi кута 𝜃𝑦,in. У дипольному наближеннi класичної електроди-
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намiки спектральна густина може бути знайдена як [69]

𝑑ℰ
𝑑𝜔

=
𝑒2𝜔

2𝜋𝑐4

∫︁ ∞

𝛿

𝑑𝑞

𝑞2

[︂
1− 2

𝛿

𝑞

(︂
1− 𝛿

𝑞

)︂]︂ ⃒⃒⃒⃒∫︁ ∞

−∞
𝑑𝑡 ˙⃗𝑣⊥(𝑡)𝑒

𝑖𝑞𝑐𝑡

⃒⃒⃒⃒2
, (6.12)

де ℰ – це енергiя випромiнювання, 𝛿 = 𝜔/2𝑐𝛾2, 𝛾 = 𝐸/𝑚𝑐2. Це наближення мо-

жна застосовувати при площинному каналюваннi, якщо 𝛾𝜃c ≪ 1. Розглядаючи

рух позитронiв з енергiєю 1 ГеВ у кристалi кремнiю, для каналювання у полi

кристалiчних площин (001) отримуємо 𝛾𝜃c ≈ 0, 3 , а для каналювання у полi

кристалiчних площин (011) 𝛾𝜃c ≈ 0, 4, тому дипольне наближення може бути

використане для якiсного розгляду. Для руху частинки в параболiчному пло-

щинному потенцiалi (6.6) можна отримати наступний вираз для спектральної

густини:

𝑑ℰ
𝑑𝜔

= 𝐶4𝜔
2
p𝜔𝐿

[︂
1− 2

𝜔

𝜔m

(︂
1− 𝜔

𝜔m

)︂]︂
𝐻(𝜔m − 𝜔), (6.13)

де 𝜔m = 2𝛾2𝜔p, 𝐶4 – константа, 𝐿 – це товщина кристала.

Для траєкторiї частинки (6.10), якщо 𝜔s ̸= 𝜔p, спектральна густина може

бути знайдена як

𝑑ℰ
𝑑𝜔

= 𝐶4𝜔
2
p𝜔𝐿

[︂
1− 2

𝜔

𝜔m

(︂
1− 𝜔

𝜔m

)︂]︂
𝐻(𝜔m − 𝜔)+

+
𝐶5(︀

𝜔2
p − 𝜔2

s
)︀2𝜔2

s𝜔𝐿

[︂
1− 2

𝜔

𝜔ms

(︂
1− 𝜔

𝜔ms

)︂]︂
𝐻(𝜔ms − 𝜔),

(6.14)

де 𝜔ms = 2𝛾2𝜔s, 𝐶5 – константа. Отже, слiд очiкувати двох максимумiв в спектрi:

один має бути пов’язаним з осциляцiями при площинному каналюваннi при

𝜔 = 𝜔m, а другий – з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках при

𝜔 = 𝜔ms. При 𝜃𝑦,in ≫ 𝜃c другий доданок у правiй частинi рiвняння (6.14) є

набагато меншим за перший через велике значення 𝜔s. Коли 𝜃𝑦,in зменшується,

чим ближче 𝜔s стає до 𝜔p, тим бiльшим стає другий доданок в рiвняннi (6.14).

Отже, при зменшеннi 𝜃𝑦,in другий пiк у спектрi стає вищим, а його положення
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Рис. 6.5. Змiна координати 𝑥 з часом для позитронiв з енергiєю 1 ГеВ, якi
рухаються в площинному каналi (001) кристала кремнiю (верхнi рисунки) та
спектри, що вiдповiдають таким траєкторiям (нижнi рисунки).

змiщується до областi менших частот.

На рис. 6.5 на верхнiх рисунках показано змiну координати 𝑥 з часом

для позитронiв з енергiєю 1 ГеВ, якi рухаються в площинному каналi (001)

кристала кремнiю, а на нижнiх рисунках показанi спектри, якi вiдповiдають

таким траєкторiям. Як траєкторiї, так i спектри були отриманi за допомогою

чисельного моделювання. Лiвi рисунки вiдповiдають 𝜃𝑦,in = 50𝜓c, середнi –

𝜃𝑦,in = 5𝜓c, правi – 𝜃𝑦,in = 2, 5𝜓c. Для позитронiв з енергiєю 1 ГеВ енергiя пiку в

спектрi випромiнювання, пов’язаного з осциляцiями при площинному каналю-

ваннi, становить ~𝜔m ≈ 3, 4 МеВ i на всiх трьох спектрах добре помiтно пiк при

цьому значеннi енергiї. При 𝜃𝑦,in = 5𝜓c енергiя пiку в спектрi випромiнювання,

пов’язаного з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках, становить ~𝜔ms ≈

67, 4 МеВ i ми бачимо другий пiк при цьому значеннi енергiї на середньому

спектрi. Для 𝜃𝑦,in = 2, 5𝜓c енергiя пiку в спектрi випромiнювання, пов’язаного
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з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках, становить ~𝜔ms ≈ 33, 7 МеВ i

ми бачимо другий пiк спектру при цьому значеннi енергiї на правому нижньому

рисунку на рис. 6.5. Цей пiк є вищим, нiж у випадку 𝜃𝑦,in = 5𝜓c, i вiдповiдає

меншiй частотi. Слiд зазначити, що для 𝜃𝑦,in = 2, 5𝜓c коливання, пов’язанi з

розсiюванням на окремих атомних ланцюжках, чiтко помiтнi в траєкторiях

частинок, показаних на рисунку. Бачимо, що формула (6.14) дозволяє знайти

частоту основного пiка випромiнювання, що вiдповiдає розсiюванню на окремих

атомних ланцюжках у випадку площинного каналювання. Однак, на рис. 6.5

бачимо, що крiм головного пiка на частотi 𝜔ms, присутнi також бiльш слабкi

пiки на бiльш високих частотах (на частотах, що є кратними частотi 𝜔ms).

Цi пiки вiдсутнi у формулi (6.14), оскiльки ця формула була отримана в

простому наближеннi синусоїдальної зовнiшньої сили, яка дiє на канальованi

частинки, а при моделюваннi ця зовнiшня сила з’являється сама собою завдяки

розсiюванню частинок на окремих кристалiчних атомних ланцюжках (тому при

моделюваннi ця сила має бiльш складний вигляд).

Слiд зазначити, що вплив перiодичного розсiювання на атомах та атомних

ланцюжках на частинку, яка рухається в режимi площинного каналювання,

також розглядався у роботах [373–376]. Однак у цих роботах основна увага

придiлялася можливостi збудження каналюючих частинок (ефект Окорокова),

в той час як ми розглянули питання стiйкостi руху частинок в режимi

площинного каналювання.

6.4. Вплив перiодичностi розташування атомних ланцюжкiв у

кристалi на спектральний та спектрально-кутовий розпо-

дiл випромiнювання релятивiстської позитивно зарядженої

частинки

Розглянемо тепер вплив перiодичностi розташування атомних ланцюжкiв

у кристалi на спектральний та спектрально-кутовий розподiл випромiнювання
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релятивiстської позитивно зарядженої частинки у випадку, коли кут мiж

iмпульсом налiтаючої на кристал частинки та вiссю кристала є меншим за

критичний кут осьового каналювання 𝜓c [48]. В роботi [284] було показано, що у

вказаному випадку падiння частинок на кристал можливi послiдовнi змiни мiж

режимами руху частинок. У цьому випадку частину часу частинка розсiюється

в полi атомних ланцюжкiв, а пiсля цього вона на деякий час потрапляє в

режим площинного каналювання. Рух частинки в кристалi нагадує в цьому

випадку так званi польоти Левi в статистичнiй фiзицi (див., наприклад, роботи

[377–379]), тобто такий рух, коли регулярнi промiжки шляху чергуються з

хаотичними.

Один з iнтегралiв руху рiвнянь (6.11) – це енергiя поперечного руху

𝜀⊥ = −�̇�
2 + �̇�2

2𝑐2
𝐸 + 𝑈s(𝑥, 𝑦). (6.15)

У роботi [284] було показано, що якщо 𝜀⊥ < 𝐸𝜓2
c/2, можуть мати мiсце

польоти Левi. Приклад такого руху показаний на рис. 6.6. Точки показують

розташування атомних ланцюжкiв, паралельних осi ⟨100⟩ в кристалi кремнiю,

в той час як крива показує траєкторiю позитивно зарядженої частинки у

площинi (𝑥, 𝑦). Можна побачити, що в певних частинах траєкторiї (наприклад, в

областi, позначенiй цифрою 1 частинка рухається в потенцiальнiй ямi, утворенiй

сусiднiми атомними ланцюжками, а в iнших частинах траєкторiї (наприклад,

в областi позначенiй цифрою 2 частинка рухається в режимi, що нагадує

площинне каналювання.

Для аналiзу випромiнювання, що супроводжує рух високоенергетичних

позитивно заряджених частинок у кристалi пiд малим кутом до осi кристала,

ми провели розгляд на прикладi позитронiв з кiнетичною енергiєю 1 ГеВ.

Траєкторiї позитронiв були знайденi за допомогою чисельного моделювання

руху частинок у полi кристалiчних атомних ланцюжкiв. В моделюваннi за

допомогою чисельного iнтегрування рiвняння руху обчислювалася траєкторiя
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Рис. 6.6. Траєкторiя позитивно зарядженої частинки в кристалi кремнiю в
площинi, що є ортогональною до осi ⟨100⟩.

високоенергетичної зарядженої частинки в полi безперервного потенцiалу атом-

них ланцюжкiв в наближеннi Дойля-Тернера. При цьому враховувалося некоге-

рентне розсiювання, викликане тепловими коливаннями атомiв i розсiюванням

на електронах. Iншi види некогерентного розсiювання не враховувалися з огля-

ду на малу товщину кристала. Спектрально-кутовий розподiл випромiнювання

позитронiв в областi енергiї випромiнювання ~𝜔 ≪ 𝐸 (𝐸 – це енергiя частинок,

що потрапляють у кристал), можна обчислити за формулою [380]

𝑑2ℰ
𝑑𝜔𝑑Ω

=
𝑒2

4𝜋2𝑐

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒∫︁ 𝑇

0

�⃗�×
[︁(︁
�⃗�− 𝛽

)︁
× ˙⃗
𝛽
]︁

(︁
1− 𝛽�⃗�

)︁2 𝑒𝑖𝜔(𝑡−�⃗��⃗�(𝑡)/𝑐)𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒
2

, (6.16)

де ℰ – це енергiя електромагнiтної хвилi, 𝜔 – частота випромiнювання, Ω –
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просторовий кут, �⃗�(𝑡) – радiус-вектор позитрона, 𝑐𝛽 = ˙⃗𝑟, �⃗� – одиничний вектор,

що визначає напрям випромiнювання фотона, 𝑇 – час, який позитрон проводить

у кристалi.

Було проведено моделювання руху позитронного пучка в кристалi крем-

нiю товщиною 100 мкм. Кристал був орiєнтований вiдносно середнього iмпульсу

пучка налiтаючих частинок уздовж осi ⟨100⟩. Кутова розбiжнiсть пучка ста-

новила 2𝜓c ≈ 770 мкрад (при моделюваннi кути падiння частинок вiдносно

осi ⟨100⟩ були рiвномiрно розподiленi в дiапазонi вiд 0 до 𝜓c). Застосовуючи

формулу (6.16), було отримано спектрально-кутовий розподiл випромiнювання

у напрямку осi ⟨100⟩ (цей напрямок будемо називати нижче напрямком вперед).

Цей розподiл показано на рис. 6.7. Спектр вiдповiдає руху пучка 5 × 103

позитронiв з кiнетичною енергiєю по 1 ГеВ кожен.

Рис. 6.7. Спектрально-кутовий розподiл випромiнювання позитронiв у напрям-
ку вперед.

На рис. 6.7 можна помiтити рiзкий пiк при ~𝜔 ≈ 3 МеВ. Цей пiк

пов’язаний з впливом перiодичностi розташування кристалiчних атомних лан-

цюжкiв на рух частинок у кристалi. Щоб довести це, було розглянуто модель,
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в якiй перiодичнiсть розташування кристалiчних атомних ланцюжкiв вiдсутня.

Це так зване наближення випадкових ланцюжкiв [283]. У цiй моделi, коли

частинка досягає краю елементарної комiрки та переходить в сусiдню комiрку,

точка входу на кордонi нової комiрки є випадковою. У цiй моделi каналювання

вiдбуватися не може. Приклад руху частинок у кристалi та у наближеннi

випадкових ланцюжкiв показано на рис. 6.8 лiворуч та праворуч вiдповiдно.

Позитрон, який падає на кристал, має координати 𝑥 = −0, 81 Å, 𝑦 = 0.

Початковi швидкостi на цих двох рисунках також однаковi. Пунктирнi лiнiї

показують межi елементарних комiрок.

Рис. 6.8. Траєкторiї позитрона в кристалi кремнiю (лiворуч) та в наближеннi
випадково розташованих ланцюжкiв (праворуч).

Спектрально-кутовий розподiл випромiнювання у напрямку вперед у

випадку руху в наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв показано на

рис. 6.9. Порiвняння рисункiв 6.7 та 6.9 показує, що пiк, присутнiй при русi

частинок у полi перiодично розташованих кристалiчних атомних ланцюжкiв, є

вiдсутнiм при русi у наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв.

Також було проведено порiвняння спектрального розподiлу енергiї ви-

промiнювання у разi руху позитрона в кристалi та у наближеннi випадково

розташованих ланцюжкiв. Iнтегрування по кутам випромiнювання, меншим
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Рис. 6.9. Спектрально-кутовий розподiл випромiнювання позитронiв у напрям-
ку вперед при русi частинок у наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв.

Рис. 6.10. Спектральний розподiл енергiї випромiнювання при русi частинок
у кристалi (лiворуч) та у наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв
(праворуч).

за 5 мрад (що в десять разiв перевищує характерний кут випромiнювання

𝑚𝑐2/𝐸 ≈ 0, 5 мрад) щодо осi ⟨100⟩, дало результати, якi показано на рис. 6.10.

Товщина кристала 𝐿 становила 50 мкм. Лiвий рисунок вiдповiдає руху в
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кристалi, а правий – руху в наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв.

Як i у випадку з розглянутими вище спектрально-кутовими розподiлами,

спектральний розподiл енергiї випромiнювання при русi частинки в кристалi

має чiтко помiтний пiк при ~𝜔 ≈ 3 МеВ. Цей пiк вiдповiдає частинам траєкторiй

частинок, коли частинки рухаються в площинних каналах.

6.5. Вплив розсiювання на атомних ланцюжках на ефектив-

нiсть вiдхилення позитивно заряджених частинок у зiгну-

тому кристалi

Тепер розглянемо вплив перiодичностi розташування атомних ланцюжкiв

у кристалi на ефективнiсть вiдхилення позитивно заряджених частинок за

допомогою площинного каналювання у зiгнутому кристалi. Виходячи з резуль-

татiв, показаних на рис. 6.4, слiд очiкувати наявнiсть осциляцiй у залежностi

ефективностi вiдхилення заряджених частинок вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж площиною

вигину кристала та початковим iмпульсом частинок, якi падають на кристал.

Крiм того, коли кут мiж площиною вигину кристала та початковим iмпульсом

частинок стає меншим за критичний кут осьового каналювання, слiд очiкувати

захоплення частинок у режим стохастичного вiдхилення.

В якостi кристала, як i у попереднiх пiдроздiлах, розглянемо кристал

кремнiю. Кристалiчна решiтка кремнiю має гранецентровану кубiчну ґратку

типу алмазу. Це означає, що найглибшi площиннi канали у цьому кристалi

вiдповiдають площинам з iндексами Мiллера (100), (110) та (111).

В рамках єдиної моделi, яка базується на розв’язку двовимiрного рiвняння

руху (6.11) частинок в полi атомних ланцюжкiв (потенцiал ланцюжкiв обчи-

слювався в апроксимацiї Дойля-Тернера), проведемо порiвняльнiй аналiз зале-

жностi ефективностi площинного каналювання в зазначених вище площинних

каналах кристала кремнiю вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛. Такий аналiз дозволить як отримати

оптимальнi умови для найефективнiшого вiдхилення заряджених частинок, так
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i порiвняти ефективнiсть вiдхилення при каналюваннi в рiзних площинних

каналах одного кристала.

6.5.1. Площина (100)

Площинний канал (100) є найменш глибоким з трьох основних площинних

каналiв кристала кремнiю. Глибина потенцiальної ями в ньому складає близько

11,8 еВ. Вiдстань мiж сусiднiми атомними площинами, якi утворюють площин-

ний канал, 𝑑𝑝 становить 1,36 Å. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд

вiдстанi до центра площинного каналу (100) кристала кремнiю показана на рис.

6.11. Бачимо, що потенцiальна яма близька до параболiчної.
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Рис. 6.11. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра
площинного каналу (100) кристала кремнiю.

Для коректного порiвняння ефективностi вiдхилення позитивно заря-

джених частинок рiзними площинними каналами одного кристала спочатку

проведемо чисельне моделювання для пучка протонiв без кутової розбiжностi.

Наявнiсть кутової розбiжностi повинна по-рiзному впливати на ефективнiсть

вiдхилення для рiзних площинних каналiв. Чим канал є ширшим i глибшим,
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тим меншим повинен бути вплив кутової розбiжностi пучка частинок. Це

твердження буде пiдтверджено наприкiнцi цього пiдроздiлу.

Для визначеностi, моделювання проводилося для кiнетичної енергiї про-

тонiв 400 ГеВ, яка вiдповiдає пучку протонiв на прискорювачi SPS ЦЕРН.

Критичний кут площинного каналювання 𝜃𝑐 в площинному каналi (100) при

обранiй енергiї дорiвнює 7,67 мкрад. Для отримання кутiв вiдхилення, якi зна-

чно перевищують критичний кут площинного каналювання, товщина кристала

була обрана рiвною 0,5 см, а радiус вигину 50 м. Таким чином, кут вигину

кристала 𝛼 в моделюваннi складав 100 мкрад, тобто в 13 разiв перевищував

критичний кут площинного каналювання.
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Рис. 6.12. Розташування атомних ланцюжкiв, паралельних кристалiчнiй осi
⟨001̄⟩ кристала кремнiю.

Оскiльки при чисельному моделюваннi вирiшуються рiвняння (6.11) i

частинки рухаються у полi атомних ланцюжкiв, в якостi осi 𝑧 треба обрати

таку кристалiчну вiсь, яка б лежала в обранiй нами площинi (100). Обе-

ремо в якостi осi 𝑧 кристалiчну вiсь ⟨001̄⟩, тодi координатна вiсь 𝑥 буде

збiгатися з кристалiчною вiссю ⟨100⟩, а координатна вiсь 𝑦 буде збiгатися
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з кристалiчною вiссю ⟨010⟩. Розташування атомних ланцюжкiв, паралельних

кристалiчнiй осi ⟨001̄⟩, показано на рис. 6.12 точками. Радiус сiрих точок

дорiвнює середньоквадратичному радiусу теплових коливань атомiв, а радiус

чорних точок дорiвнює середньоквадратичному радiусу орбiт електронiв в

атомах. Пунктиром показана межа елементарної комiрки в площинi (𝑥, 𝑦).

Кристалiчна площина (100) на рисунку збiгається з вертикальною площиною

(𝑦, 𝑧).

В моделюваннi площиною вигину кристала була площина (𝑥, 𝑧), а вектор

кривини був направлений в бiк зростання координати 𝑥. Кут мiж початковим

iмпульсом частинок та площиною (𝑦, 𝑧) дорiвнював нулю. Для того, щоб

мало мiсце площинне каналювання, кут мiж початковим iмпульсом частинок

та площиною (𝑥, 𝑧) повинен значно перевищувати критичний кут осьового

каналювання, який для осi ⟨001̄⟩ та кiнетичної енергiї протонiв 400 ГеВ дорiвнює

19,24 мкрад.
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Рис. 6.13. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

На рис. 6.4 бачимо, що в прямому кристалi при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐 розсiювання

на окремих ланцюжках атомiв вже не впливає на кiлькiсть частинок, якi руха-

ються в кристалi у режимi площинного каналювання. Розглянемо як змiниться
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кутовий розподiл паралельного пучка протонiв, який падає на зiгнутий кристал

кремнiю, орiєнтований вiдносно напрямку падiння поблизу площини (100).

На рис. 6.13 показано кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження

через кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐 та профiль цього розподiлу, тобто густину

розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥. 𝑁0 – це кiлькiсть частинок у пучку, а 𝑁(𝜃𝑥) –

це кiлькiсть частинок, якi пiсля проходження через кристал вiдхилилися на

кут, менший за 𝜃𝑥. Кольори на рисунку показують iнтенсивнiсть розподiлу

частинок в логарифмiчному масштабi. Моделювання проводилося для пучка

з 5 × 104 протонiв. При моделюваннi враховувалося некогерентне розсiювання

на теплових коливаннях атомiв та на атомних електронах.

З профiлю кутового розподiлу частинок бачимо, що майже всi частинки

при проходженнi через зiгнутий кристал вiдхилилися на кут вигину кристала

100 мкрад. З самого кутового розподiлу частинок бачимо, що iснує три групи

частинок. Перша представляє собою тi частинки, якi до з початку i до кiнця

руху в кристалi залишалися в режимi площинного каналювання. Саме вони

вiдхилилися на кут вигину кристала. Ширина кутового розподiлу цих частинок

за кутом 𝜃𝑥 дорiвнює подвоєному критичному куту площинного каналювання

в площинному каналi (100) 2𝜃𝑐 ≈ 15 мкрад.

Друга група частинок – це тi частинки, якi перебували в режимi площин-

ного каналювання, але перейшли до надбар’єрного стану через некогерентне

розсiювання або розсiювання на окремих ланцюжках атомiв. Цi частинки

знаходяться в областi кутiв 𝜃𝑥 ∈ (0, 𝛼− 𝜃𝑐).

В третiй областi 𝜃𝑥 < 0 знаходяться частинки, якi при падiннi пучка

на кристал не потрапили до режиму площинного каналювання. До падiння

на кристал пучок не мав кутової розбiжностi i тому в прямому кристалi усi

частинки стали б пiдбар’єрними. Але вигин кристала призводить до змiни

форми площинного каналу, показаного на рис. 6.11. Через вiдцентрову силу

в залежностi потенцiальної енергiї зарядженої частинки вiд координати 𝑥

вздовж осi, що є перпендикулярної до площинного каналу, з’являється доданок,
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який лiнiйно зростає з ростом 𝑥 [69]. Для обраних нами параметрiв кристала

залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра площинного

каналу (100) кристала кремнiю показана на рис. 6.14. Площинний канал

знаходиться мiж точками 𝑥1 i 𝑥2. Потенцiальна енергiя протонiв, якi при падiннi

на кристал попадають мiж точками 𝑥2 та 𝑥3 є бiльшою за потенцiальну енергiю

в сiдловiй точцi 𝑥1, тому такi частинки в кристалi є надбар’єрними. Оскiльки цi

частинки не каналюють в зiгнутому площинному каналi, вони не вiдхиляються

в напрямку вигину кристала. Навпаки, через явище об’ємного вiдбиття [227],

такi частинки вiдхиляються в напрямку, який є протилежним до напрямку

вигину кристала, на подвоєний кут площинного каналювання.
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Рис. 6.14. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра
площинного каналу (100) зiгнутого кристала кремнiю.

Асиметрiя кутового розподiлу в другiй та третiй кутових областях на

рис. 6.13 пов’язана з ефектами донат-розсiювання [70] та об’ємного вiдбиття

вiд невертикальних площин зiгнутого кристала [261].

Зменшимо кут мiж початковим iмпульсом частинок i вiссю ⟨001̄⟩ кристала

до трьох значень критичного кута осьового каналювання. Кутовий розподiл ча-

стинок пучка пiсля проходження через кристал та густина розподiлу частинок
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уздовж осi 𝜃𝑥 показанi на рис. 6.15. Як було показано на рис. 6.4, таке зменшення

повинно призводити до зменшення кiлькостi частинок в режимi площинного

каналювання через вплив розсiювання на окремих атомних ланцюжках. З

рис. 6.15 бачимо, що кiлькiсть частинок, вiдхилених на кут вигину кристала

зменшується, а надбар’єрнi частинки вiдхиляються не тiльки вздовж осi 𝑥, але

i вздовж осi 𝑦1. Кутовий розподiл надбар’єрних частинок вздовж осi 𝑦 майже

досягає положення площини вигину кристала, тобто 𝜃𝑦 = 0.
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Рис. 6.15. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 3𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Подальше зменшення кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 до 2𝜓𝑐 (див. рис. 6.16) призводить до

подальшого зменшення кiлькостi частинок, якi вiдхиляються на кут вигину

кристала. Крiм того бачимо, що з’являється локальний максимум у густинi

розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥 при 𝜃𝑥 ≈ 80 мкрад. Цей максимум пов’язаний

з захопленням частинок у режим площинного каналювання в однiй з неверти-

кальних кристалiчних площин.

На рис. 6.17 представленi результати моделювання, якi вiдповiдають

𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 1𝜓𝑐. Бачимо, що характер кутового розподiлу частинок суттєво вiдрi-

зняється вiд показаних вище кутових розподiлiв. Бiльшiсть частинок все ще
1Через донат-розсiювання та об’ємне вiдбиття вiд невертикальних площин зiгнутого кристала.
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Рис. 6.16. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 2𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.
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Рис. 6.17. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 1𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

перебуває в режимi площинного каналювання i вiдхиляється на кут вигину

кристала. Але по-перше, доля частинок, якi перебувають в режимi площинного

каналювання до кiнця руху в кристалi значно зменшується, а по-друге, майже

всi надбар’єрнi частинки переходять до режиму площинного каналювання в

невертикальних площинах атомiв. Саме з таким площинним каналюванням
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пов’язанi локальнi максимуми в густинi розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Кут 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0 вiдповiдає стохастичному механiзму вiдхилення заряджених

частинок. Результати моделювання кутових розподiлiв протонiв при такiй

орiєнтацiї кристала вiдносно напрямку падiння частинок показанi на рис. 6.18.

В порiвняннi з результатами, показаними на рис. 6.17, бачимо зростання долi

частинок, якi вiдхиляються на кут вигину кристала. Майже всi частинки,

якi виходять з режиму стохастичного вiдхилення, переходять до площинного

каналювання в площинних каналах (110) i (11̄0), якi мають кут 45∘ з вiссю 𝑥.

Цi частинки дають добре помiтний пiк в густинi розподiлу частинок уздовж осi

𝜃𝑥 при 𝜃𝑥 ≈ 48 мкрад.
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Рис. 6.18. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Тепер знайдемо залежнiсть числа частинок, вiдхилених кристалом на

великий кут, вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину

кристала. По-перше, треба домовитися, який кут буде вважатися великим. Для

того щоб мати можливiсть порiвняти ефективнiсть вiдхилення, яку можна

досягти за допомогою площин (100), (110) i (111) кристала кремнiю, цей

кут потрiбно вимiрювати не в критичних кутах осьового чи площинного

каналювання, а в абсолютних одиницях. Оскiльки критичнi кути осьового кана-
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лювання для основних кристалографiчних напрямкiв кремнiю при зазначенiй

енергiї частинок дорiвнюють близько 20 мкрад, будемо вважати вiдхилення

ефективним, якщо частинки вiдхилилися в напрямку зростання координати 𝑥

на кут, не менший нiж (𝛼−20 мкрад). Кiлькiсть частинок, вiдхилених на такий

кут, будемо позначати як 𝑁𝛼.

Рис. 6.19. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (010).

На рис. 6.19 показана залежнiсть числа частинок, якi при проходженнi

через кристал вiдхилилися на кут, не менший нiж (𝛼 − 20 мкрад), вiд кута

мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала. Для

отримання цiєї залежностi, для кожного зi значень 𝜃𝑦,𝑖𝑛 вiд нуля до 10 𝜃𝑐 з

кроком 1 мкрад проводилося чисельне моделювання руху пучка з 5 × 104

протонiв в кристалi кремнiю. Бачимо, що залежнiсть має схожий характер iз

залежнiстю, показаною на рис. 6.4. При кутах 𝜃𝑦,𝑖𝑛 > 4 𝜃𝑐 значення 𝑁𝛼 майже

не змiнюється зi зростанням 𝜃𝑦,𝑖𝑛. Тобто при таких кутах вплив розсiювання на

окремих атомних ланцюжках на ефективнiсть вiдхилення є майже непомiтним.

Але при кутах 𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 4 𝜃𝑐, як i у випадку прямого кристала, розсiювання на
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окремих атомних ланцюжках починає виводити частину частинок з режиму

площинного каналювання, а тим самим з режиму вiдхилення. При цьому

падiння ефективностi вiдхилення зi зменшенням кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 в цiй областi не є

монотонним. Як i на рис. 6.4, на рис. 6.19 мають мiсце добре помiтнi осциляцiї,

пов’язанi с резонансним доданком в рiвняннi (6.10).

При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0 має мiсце зростання ефективностi вiдхилення. Воно

вiдповiдає стохастичному вiдхиленню заряджених частинок, яке має мiсце при

𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 𝜃𝑐 i є найбiльш ефективним при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0 (цей випадок показано на

рис. 6.18). Бачимо, що для обраних параметрiв кристала та пучка площинне

каналювання в площинi (100) є майже в пiвтора рази ефективнiшим за

стохастичне вiдхилення в полi зiгнутих атомних ланцюжкiв, паралельних осi

⟨001̄⟩.

6.5.2. Площина (110)

Площинний канал кремнiю (110) глибшим за площинний канал (100).

Глибина потенцiальної ями в ньому складає близько 21,4 еВ. Вiдстань мiж

сусiднiми атомними площинами, якi утворюють площинний канал, становить

1,92 Å. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра пло-

щинного каналу (110) кристала кремнiю показана на рис. 6.20. Бачимо, що

потенцiальна яма, як i у випадку орiєнтацiї кристала поблизу площин (100), є

близькою до параболiчної.

Критичний кут площинного каналювання в площинному каналi (110) при

кiнетичнiй енергiї протонiв 400 ГеВ дорiвнює 10,32 мкрад. Товщина i радiус

вигину кристала при моделюваннi були такими ж, як i у випадку орiєнтацiї

кристала поблизу площини (100). Таким чином, кут вигину кристала майже в

10 разiв перевищував критичний кут площинного каналювання.

Тепер в якостi осi 𝑧 треба обрати таку кристалiчну вiсь, яка б лежала

в обранiй нами площинi (110). Нехай це буде кристалiчна вiсь ⟨1̄10⟩, тодi
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Рис. 6.20. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра
площинного каналу (110) кристала кремнiю.

координатна вiсь 𝑥 буде збiгатися з кристалiчною вiссю ⟨110⟩, а координатна

вiсь 𝑦 буде збiгатися з кристалiчною вiссю ⟨001⟩. Розташування атомних лан-

цюжкiв, паралельних кристалiчнiй осi ⟨1̄10⟩, показано на рис. 6.21. Радiус сiрих

точок дорiвнює середньоквадратичному радiусу теплових коливань атомiв, а

радiус чорних точок дорiвнює середньоквадратичному радiусу орбiт електронiв

в атомах. Пунктиром показана межа елементарної комiрки в площинi (𝑥, 𝑦).

Кристалiчна площина (110) на рисунку збiгається з вертикальною площиною

(𝑦, 𝑧).

Як i у попередньому випадку каналювання у площинi (100), в моделю-

ваннi площиною вигину кристала була площина (𝑥, 𝑧), а кут мiж початковим

iмпульсом частинок та площиною (𝑦, 𝑧) дорiвнював нулю. Вектор кривини

був направлений в бiк зростання координати 𝑥. Критичний кут осьового

каналювання, який для осi ⟨1̄10⟩ та кiнетичної енергiї протонiв 400 ГеВ дорiвнює

22,89 мкрад.

Розглянемо тепер кутовi розподiли протонiв з кiнетичною енергiєю 400

ГеВ пiсля проходження зiгнутого кристала в указанiй вище орiєнтацiї. На
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Рис. 6.21. Розташування атомних ланцюжкiв, паралельних кристалiчнiй осi
⟨1̄10⟩ кристала кремнiю.

рис. 6.22 показано кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через

кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐 та профiль цього розподiлу, тобто густину розподiлу

частинок уздовж осi 𝜃𝑥. Кольори на рисунку показують iнтенсивнiсть розподiлу

частинок в логарифмiчному масштабi. Як у попередньому пiдроздiлi, моделю-

вання проводилося для пучка з 5×104 протонiв iз урахуванням некогерентного

розсiювання на теплових коливаннях атомiв та на атомних електронах.

На рис. 6.22 бачимо, що майже всi частинки при проходженнi через

зiгнутий кристал вiдхилилися на кут вигину кристала 100 мкрад. Як i у

випадку площинного каналювання в площинi (100), на рисунку бачимо три

групи частинок: тi, якi при виходi з кристала перебувають в режимi площинного

каналювання i вiдхилилися на кут вигину кристала, тi частинки, якi перебували

в режимi площинного каналювання, але перейшли до надбар’єрного стану через

некогерентне розсiювання або розсiювання на окремих ланцюжках атомiв, i

тi частинки, якi при падiннi пучка на кристал не потрапили до режиму пло-

щинного каналювання. Ширина кутового розподiлу частинок першої групи за
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Рис. 6.22. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

кутом 𝜃𝑥 є бiльшою, нiж на рис. 6.13. Це пов’язано з тим, що ширина розподiлу

канальованих частинок дорiвнює подвоєному критичному куту площинного

каналювання в площинному каналi, тобто для площини (110) це приблизно

20 мкрад, що на 5 мкрад бiльше нiж у випадку площини (100). Друга група

частинок має майже той самий розподiл, що i у випадку орiєнтацiї (100).

Завдяки явищу об’ємного вiдбиття тi частинки, якi попали до третьої групи

вiдхиляються в напрямку, який є протилежним напрямку вигину кристала, на

подвоєний кут площинного каналювання.

Зменшимо кут мiж початковим iмпульсом частинок i вiссю ⟨001̄⟩ кристала

до двох значень критичного кута осьового каналювання. Кутовий розподiл ча-

стинок пучка пiсля проходження через кристал та густина розподiлу частинок

уздовж осi 𝜃𝑥 показанi на рис. 6.23. Бачимо, що як кутовий розподiл частинок,

так i профiль цього розподiлу мають той самий характер, що i при орiєнтацiї

кристала вздовж площини (100) вiдносно напрямку падiння частинок. При

зменшеннi кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 кiлькiсть частинок, вiдхилених на кут вигину кристала

зменшується, а донат-розсiювання та об’ємне вiдбиття призводять до того, що

надбар’єрнi частинки вiдхиляються не тiльки вздовж осi 𝑥, але i вздовж осi.
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Єдина суттєва вiдмiна кутового розподiлу, представленого на 6.23, вiд випадку

орiєнтацiї кристала вздовж площини (100) полягає в тому, що кутовий розподiл

частинок у площинному каналi є ширшим.
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Рис. 6.23. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 2𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.
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Рис. 6.24. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Результати моделювання кутових розподiлiв протонiв при орiєнтацiї кри-
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стала, яка вiдповiдає стохастичного механiзму вiдхилення частинок, тобто при

𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0, показанi на рис. 6.24. В порiвняннi з результатами, показаними на рис.

6.23, бачимо зростання долi частинок, якi вiдхиляються на кут вигину кристала.

Майже всi частинки, якi виходять з режиму стохастичного вiдхилення, перехо-

дять до площинного каналювання в площинних каналах (111) i (111̄), якi мають

кут з вiссю 𝑥, який дорiвнює arctg
√
2 ≈ 54, 7∘. Порiвнявши цi результати з

тими, що показанi на рис. 6.24, можна зробити висновок, що при стохастичному

вiдхиленнi в полi атомних ланцюжкiв, паралельних осi ⟨1̄10⟩, розподiл частинок

уздовж осi 𝜃𝑥 є набагато краще колiмованим, нiж при стохастичному вiдхиленнi

в полi атомних ланцюжкiв, паралельних осi ⟨001̄⟩.

Рис. 6.25. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (001).

Розглянемо тепер залежнiсть числа частинок, вiдхилених кристалом на

кут, не менший нiж (𝛼 − 20 мкрад), вiд кута мiж початковим iмпульсом

частинок та площиною вигину кристала. Ця залежнiсть показана на рис. 6.25

i якiсно вона схожа на ту, що була розглянута у попередньому пiдроздiлi.

Кiлькiсно цi двi залежностi вiдрiзняються. По-перше, вплив розсiювання на
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окремих атомних ланцюжках на ефективнiсть вiдхилення стає помiтним вже

при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 6 𝜃𝑐, коли у залежностi 𝑁𝛼 вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 з’являються осциляцiї. При

зменшеннi кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 до 𝜃𝑐 амплiтуда цих осциляцiй зростає, а сама ефективнiсть

вiдхилення зменшується. При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0 має мiсце зростання ефективностi

вiдхилення, але доля вiдхилених частинок є бiльшою, нiж на рис. 6.19, i складає

понад 80%. Крiм того бачимо, що для обраних параметрiв кристала та пучка

площинне каналювання в площинi (110) є таким же ефективним, як стохастичне

вiдхилення в полi зiгнутих атомних ланцюжкiв, паралельних осi ⟨1̄10⟩.

6.5.3. Площина (111)

Площинний канал (111) є найглибшим з трьох основних площинних

каналiв кристала кремнiю. При цiй орiєнтацiї є двi групи потенцiальних ям.

Глибина тих, що є бiльш глибокими складає близько 28,3 еВ, а менш глибоких –

8,7 еВ. Вiдстань мiж сусiднiми атомними площинами, якi утворюють бiльш

глибокi площиннi канали, становить 2,35 Å, а тих, якi утворюють менш

глибокi площиннi канали, 0,78 Å. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд

вiдстанi до центра площинного каналу (111) кристала кремнiю показана на рис.

6.26. Бачимо, що бiльш глибокi потенцiальнi ями близькi по параметрам до

потенцiальних ям мiж площинами (110), а менш глибокi – до потенцiальних ям

мiж площинами (100).

Критичний кут площинного каналювання в площинному каналi (110) при

кiнетичнiй енергiї протонiв 400 ГеВ дорiвнює 11,89 мкрад. Товщина i радiус

вигину кристала були такими ж, як i у випадку орiєнтацiї кристала поблизу

площин (100) i (110). Таким чином, кут вигину кристала в 8 раз перевищував

критичний кут площинного каналювання.

В якостi осi 𝑧 треба обрати таку кристалiчну вiсь, яка б лежала в обранiй

нами площинi (111). Нехай це буде кристалiчна вiсь ⟨1̄10⟩, тодi координатна вiсь

𝑥 буде збiгатися з кристалiчною вiссю ⟨111⟩, а координатна вiсь 𝑦 буде збiгатися
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Рис. 6.26. Залежнiсть потенцiальної енергiї протона вiд вiдстанi до центра
площинного каналу (100) кристала кремнiю.
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Рис. 6.27. Розташування атомних ланцюжкiв, паралельних кристалiчнiй осi
⟨1̄10⟩ кристала кремнiю.

з кристалiчною вiссю ⟨1̄1̄2⟩. Розташування атомних ланцюжкiв, паралельних

кристалiчнiй осi ⟨1̄10⟩, показано на рис. 6.27. Радiус сiрих точок дорiвнює
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середньоквадратичному радiусу теплових коливань атомiв, а радiус чорних

точок дорiвнює середньоквадратичному радiусу орбiт електронiв в атомах.

Пунктиром показана межа елементарної комiрки в площинi (𝑥, 𝑦). Кристалiчна

площина (111) на рисунку збiгається з вертикальною площиною (𝑦, 𝑧).

Площиною вигину кристала при моделюваннi була площина (𝑥, 𝑧), а кут

мiж початковим iмпульсом частинок та площиною (𝑦, 𝑧) дорiвнював нулю.

Вектор кривини був направлений в бiк зростання координати 𝑥.
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Рис. 6.28. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Кутовий розподiл протонiв з кiнетичною енергiєю 400 ГеВ пiсля прохо-

дження зiгнутого кристала в указанiй вище орiєнтацiї при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐 та

густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥 показанi на рис. 6.28. Бачимо, що

при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 10𝜓𝑐, як i у випадках площинного каналювання в площинах (100) та

(110), майже всi частинки при проходженнi через зiгнутий кристал вiдхилилися

на кут вигину кристала 100 мкрад. Кутовий розподiл знову складається з

канальованих частинок (𝛼 − 𝜃𝑐 < 𝜃𝑥 < 𝛼 + 𝜃𝑐), тих, якi вийшли з режиму

каналювання, (0 < 𝜃𝑥 < 𝛼 − 𝜃𝑐) i об’ємно вiдбитих одразу пiсля падiння на

кристал (𝜃𝑥 < 0). Важливою вiдмiною вiд площинного каналювання в площинi

(110) є те, що кiлькiсть канальованих частинок є меншою.
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Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через кристал та

густину розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥, якi вiдповiдають 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 2𝜓𝑐, показанi

на рис. 6.29. Якiсно розподiл є подiбним до тих, що були показанi на рисунках

6.16 i 6.23. Кiлькiсна вiдмiна кутового розподiлу полягає в iншiй кутовiй ширинi

площинного каналу (вiн є найширшим i для протонiв з кiнетичною енергiєю 400

ГеВ становить майже 24 мкрад).
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Рис. 6.29. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 2𝜓𝑐. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Кутовi розподiли протонiв при орiєнтацiї кристала, яка вiдповiдає стоха-

стичного механiзму вiдхилення частинок, тобто при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0, показанi на рис.

6.30. Бачимо, що майже всi частинки, якi виходять з режиму стохастичного

вiдхилення, переходять до площинного каналювання в площинному каналi

(111̄), який має кут з вiссю 𝑥, який дорiвнює 2 arctg
√
2 − 𝜋

2 ≈ 19, 5∘. Крiм

того бачимо, що колiмацiя пучка в напрямку осi 𝑥 пiсля проходження кристала

є гiршою, нiж при орiєнтацiї, яка була розглянута у попередньому пiдроздiлi.

Залежнiсть числа частинок, вiдхилених кристалом на кут, не менший нiж

(𝛼 − 20 мкрад), вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та площиною

вигину кристала показана на рис. 6.25. Характер залежностi якiсно є схожим

на характер аналогiчних залежностей при орiєнтацiї кристала поблизу площин
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Рис. 6.30. (а) Кутовий розподiл частинок пучка пiсля проходження через
кристал при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 = 0. (б) Густина розподiлу частинок уздовж осi 𝜃𝑥.

Рис. 6.31. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (1̄1̄2).

(100) та (110), якi були розглянутi у двох попереднiх пiдроздiлах. Кiлькiснi

вiдмiни полягають у тому, що вплив розсiювання на окремих атомних ланцюж-
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ках на ефективнiсть вiдхилення стає помiтним лише при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 4 𝜃𝑐, коли у

залежностi𝑁𝛼 вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 з’являються осциляцiї. При зменшеннi кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 до 𝜃𝑐, як

i слiд очiкувати по аналогiї з розсiюванням у прямому кристалi, амплiтуда цих

осциляцiй зростає, а сама ефективнiсть вiдхилення зменшується. При 𝜃𝑦,𝑖𝑛 → 0

має мiсце зростання ефективностi вiдхилення, але доля вiдхилених частинок

є меншою, нiж на рис. 6.25, i складає менше 80%. Бiльш детально залежнiсть

ефективностi стохастичного механiзму вiдхилення вiд вибору площини вигину

була дослiджена в роздiлi 4. Зауважимо, що для обраних параметрiв кристала

та пучка площинне каналювання в площинi (111) є таким же ефективним, як

стохастичне вiдхилення в полi зiгнутих атомних ланцюжкiв, паралельних осi

⟨1̄10⟩.

6.5.4. Вплив кутової розбiжностi на ефективнiсть вiдхилення

частинок

Окрiм розсiювання на окремих ланцюжках атомiв i некогерентного роз-

сiювання на теплових коливаннях атомiв та атомних електронах важливим

фактором, який зменшує ефективнiсть вiдхилення заряджених частинок у зi-

гнутих кристалах є кутова розбiжнiсть пучка заряджених частинок. Наприкiнцi

цього роздiлу розглянемо як змiняться залежностi ефективностi вiдхилення вiд

кута мiж початковим iмпульсом частинок та площиною вигину кристала при

зростаннi кутової розбiжностi пучка, який налiтає на зiгнутий кристал. Числове

моделювання проводилося для пучка з 𝑁0 = 5× 104 протонiв.

На рис. 6.32 показана залежнiсть числа частинок, якi при проходженнi

через зiгнутий кристал, орiєнтований вiдносно напрямку падiння частинок

поблизу площини (100) (див. рис. 6.12), вiдхилилися на кут, не менший нiж

(𝛼 − 20 мкрад), вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та площиною

вигину кристала. Суцiльною лiнiєю показано результати для пучка з кутовою

розбiжнiстю 20 мкрад, штриховою лiнiєю – для пучка з кутовою розбiжнiстю
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Рис. 6.32. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (010).

40 мкрад, а штрихпунктирною – для пучка з кутовою розбiжнiстю 60 мкрад.

Бачимо, що при зростаннi кутової розбiжностi пучка ефективнiсть вiдхилення

частинок значно падає. Якщо на рис. 6.19 для площинного каналювання

𝑁𝛼 ≈ 0, 76𝑁0, а для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 51𝑁0, то при кутовiй

розбiжностi пучка 20 мкрад для площинного каналювання 𝑁𝛼 ≈ 0, 46𝑁0,

а для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 2𝑁0. При такому рiзкому падiннi

ефективностi вплив розсiювання на окремих ланцюжках i пов’язанi з цим

розсiюванням осциляцiї в залежностi 𝑁𝛼 вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 стають менш помiтними.

Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 при орiєнтацiї кристала вiдносно напрямку

падiння частинок поблизу площини (110) (див. рис. 6.21) показана на рис.

6.33. Суцiльною лiнiєю показано результати для пучка з кутовою розбiжнiстю

20 мкрад, штриховою лiнiєю – для пучка з кутовою розбiжнiстю 40 мкрад, а

штрихпунктирною – для пучка з кутовою розбiжнiстю 60 мкрад. Бачимо, що

падiння ефективностi вiдхилення при зростаннi кутової розбiжностi пучка є

менш помiтним, нiж при орiєнтацiї кристала вiдносно напрямку падiння части-
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Рис. 6.33. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (001).

нок поблизу площини (100). Для пучка без кутової розбiжностi (див. рис. 6.25)

i для площинного каналювання, i для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 84𝑁0,

а при кутовiй розбiжностi пучка 20 мкрад для площинного каналювання 𝑁𝛼 ≈

0, 68𝑁0, а для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 67𝑁0. Слабша залежнiсть вiд

кутової розбiжностi пучка пояснюється тим, що критичний кут площинного

каналювання в площинi (110) є бiльшим нiж при каналюваннi в площинi (100).

Так само i стохастичне вiдхилення в полi атомних ланцюжкiв ⟨1̄10⟩ є менш

чутливим до зростання кутової розбiжностi пучка, нiж стохастичне вiдхилення

в полi атомних ланцюжкiв ⟨001̄⟩, оскiльки критичний кут осьового каналювання

в першому випадку є бiльшим, нiж у другому.

На рис. 6.34 показана залежнiсть 𝑁𝛼 вiд 𝜃𝑦,𝑖𝑛 при орiєнтацiї кристала

вiдносно напрямку падiння частинок поблизу площини (111) (див. рис. 6.27).

Суцiльною лiнiєю показано результати для пучка з кутовою розбiжнiстю 20

мкрад, штриховою лiнiєю – для пучка з кутовою розбiжнiстю 40 мкрад, а

штрихпунктирною – для пучка з кутовою розбiжнiстю 60 мкрад. При зростаннi
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Рис. 6.34. Залежнiсть 𝑁𝛼 вiд кута мiж початковим iмпульсом частинок та
площиною вигину кристала (1̄1̄2).

кутової розбiжностi пучка ефективнiсть вiдхилення частинок падає, але не

так сильно, як при орiєнтацiї кристала вiдносно напрямку падiння частинок

поблизу площини (100). Якщо на рис. 6.31 для площинного каналювання

𝑁𝛼 ≈ 0, 78𝑁0, а для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 76𝑁0, то при кутовiй

розбiжностi пучка 20 мкрад для площинного каналювання 𝑁𝛼 ≈ 0, 61𝑁0, а

для стохастичного вiдхилення 𝑁𝛼 ≈ 0, 55𝑁0. При кутовiй розбiжностi пучка

20 мкрад на рис. 6.34 помiтнi осциляцiї, пов’язанi з розсiюванням на окремих

ланцюжках. При бiльших значеннях кутової розбiжностi пучка цi осциляцiї

стають непомiтними.

Висновки до роздiлу 6

Основнi науковi результати роздiлу опублiкованi в роботах [3,9, 12,25,27,

32]. Серед основних результатiв в якостi висновкiв можна видiлити наступнi:
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∙ Отримано залежнiсть кiлькостi позитивно заряджених частинок, якi

при русi в орiєнтованому кристалi залишаються в режимi площинного кана-

лювання, вiд кута 𝜃𝑥,𝑖𝑛 мiж початковим iмпульсом частинок та кристалiчними

атомними площинами, в полi яких рухається частинка, та вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 мiж

початковим iмпульсом частинок та площиною, яка мiстить у собi кристалiчну

вiсь, поблизу якої орiєнтовано кристал, i є ортогональною до атомних площин,

в полi яких має мiсце каналювання. Аналiз цiєї залежностi показав, що при

𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐 розсiювання на окремих атомних ланцюжках не вносить суттєвого

вкладу в стабiльнiсть руху частинок у режимi площинного каналювання. В

той же час при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 < 6𝜓𝑐 велика кiлькiсть частинок за рахунок розсiювання

на окремих атомних ланцюжках виходить з режиму пiдбар’єрного руху в

полi атомних площин, тобто деканалює. Показано, що залежнiсть кiлькостi

пiдбар’єрних частинок вiд кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 має резонансний характер, який було якiсно

пояснено за допомогою простої аналiтичної моделi гармонiчного осцилятора,

на який дiє перiодична зовнiшня сила. Отримана залежнiсть є важливою

для розумiння умов, при яких має мiсце стабiльне площинне каналювання

позитивно заряджених частинок.

∙ Теоретичний опис випромiнювання каналюючих частинок узагальнено

на випадок кутiв мiж iмпульсом частинок i атомними ланцюжками, при яких

стають помiтними локальнi максимуми у спектрi випромiнювання, пов’язанi

з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках. За допомогою застосування

моделi гармонiчного осцилятора, на який дiє перiодична зовнiшня сила, для

опису розсiювання каналюючих частинок на окремих атомних ланцюжках

аналiтично знайдено положення локальних максимумiв в спектрi випромi-

нювання каналюючих частинок, якi вiдповiдають розсiюванню на атомних

ланцюжках. Також знайдено залежнiсть положення цих максимумiв вiд кута

𝜃𝑦,𝑖𝑛. Цей результат є важливим, оскiльки дає змогу за допомогою змiни

орiєнтацiї кристала отримувати випромiнювання фотонiв заданої частоти за

рахунок розсiювання каналюючих позитивно заряджених частинок на атомних
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ланцюжках. Аналiтичний результат пiдтверджено чисельним моделюванням в

бiльш реальному наближеннi потенцiалу атомних ланцюжкiв у моделi Дойля-

Тернера.

∙ За допомогою порiвняння випромiнювання позитивно заряджених

частинок, якi рухаються у реальному кристалi та у моделi випадково розта-

шованих атомних ланцюжкiв, показано, що пiк, який є присутнiм у спектрi

випромiнювання при русi частинок у полi перiодично розташованих криста-

лiчних атомних ланцюжкiв, коли кут мiж початковим iмпульсом частинок

та кристалiчною вiссю є меншим за критичний кут осьового каналювання,

є вiдсутнiм при русi у наближеннi випадково розташованих ланцюжкiв. Це

дало змогу встановити, що цей пiк вiдповiдає нестiйкому перiодичному руху

надбар’єрних частинок в полi атомних площин.

∙ Аналiз кутових розподiлiв позитивно заряджених частинок пiсля їх

проходження через зiгнутий кристал та профiлiв цих розподiлiв на площину

вигину кристала при рiзних значеннях кута 𝜃𝑦,𝑖𝑛 для трьох основних площинних

орiєнтацiї кристала кремнiю дав змогу встановити, що як i у прямому кристалi

при 𝜃𝑦,𝑖𝑛 & 6𝜓𝑐 розсiювання на окремих атомних ланцюжках не вносить суттє-

вого вкладу в стабiльнiсть руху частинок у режимi площинного каналювання i

в ефективнiсть вiдхилення частинок зiгнутим кристалом.

∙ Порiвняльний аналiз вiдхилення позитивно заряджених частинок зi-

гнутими кристалами, орiєнтованими поблизу рiзних атомних площин показав,

що площинна орiєнтацiя (110) вiдповiдає найбiльш ефективному вiдхиленню

позитивно заряджених частинок при їх площинному каналюваннi. Також пока-

зано, що збiльшення кутової розбiжностi пучка заряджених частинок суттєво

зменшує ефективнiсть вiдхилення частинок як при площиннiй, так i при осьовiй

орiєнтацiї кристала.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi розвинуто теорiю та методи моделювання орiєн-

тацiйних ефектiв у зiгнутих кристалах. Вирiшена теоретична задача пошуку

оптимальних параметрiв кристала для найбiльш ефективного вiдхилення за-

ряджених частинок та змiни форми пучкiв заряджених частинок. Знайдено

орiєнтацiйну залежнiсть ймовiрностi близьких зiткнень швидких заряджених

частинок з атомами кристала. Вирiшена теоретична задача про вплив не-

когерентного розсiювання на ефективнiсть вiдхилення негативно заряджених

частинок зiгнутим кристалом. Сформульовано метод вимiрювання довжини

деканалювання релятивiстських негативно заряджених частинок у кристалi

по формi спектру iонiзацiйних втрат енергiї частинок, якi проходять через

нього. Оцiнено вплив розсiювання на окремих ланцюжках атомiв на процес

площинного каналювання швидких заряджених частинок у кристалi.

Основнi результати дисертацiйної роботи, усi з яких отримано вперше,

сформульованi в наступних пунктах:

1. Розвинуто теоретичний опис стохастичного механiзму вiдхилення

релятивiстських заряджених частинок у зiгнутому кристалi з урахуванням

некогерентного розсiювання. Передбачена наявнiсть оптимального радiуса ви-

гину кристала, який вiдповiдає максимальному куту стохастичного вiдхиле-

ння релятивiстських негативно заряджених частинок. Знайдено залежнiсть

оптимального радiуса вигину кристала при стохастичному вiдхиленнi частинок

та максимального кута, на який вiдхиляється задана частка частинок пучка

за допомогою стохастичного вiдхилення, вiд енергiї частинок в широкому

дiапазонi енергiй вiд 100 ГеВ до 1,3 ТеВ.

2. Розвинуто теоретичний опис площинного каналювання релятивiст-

ських негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi з урахуванням не-

когерентного розсiювання. Передбачена наявнiсть оптимального радiуса вигину
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кристала, який вiдповiдає максимальному куту вiдхилення релятивiстських

негативно заряджених частинок при їх площинному каналюваннi. Знайдено

залежнiсть максимального кута вiдхилення заданої частини частинок пучка

при площинному каналюваннi вiд енергiї частинок в широкому дiапазонi енергiй

вiд 10 ГеВ до 10 ТеВ.

3. Запропоновано метод розщеплення пучка релятивiстських позитивно

заряджених частинок на декiлька пучкiв при проходженнi пучка частинок через

зiгнутий кристал в умовах реалiзацiї стохастичного механiзму вiдхилення та

знайдено оптимальнi умови для такого розщеплення. Експерименти в ЦЕРН

2016–2017 рр. пiдтвердили основнi передбачення теорiї цього ефекту [2, 6].

Передбачена можливiсть несиметричного розподiлу числа частинок мiж рi-

зними частинами розщепленого пучка релятивiстських позитивно заряджених

частинок у зiгнутому кристалi та знайдено залежнiсть кiлькостi частинок в

рiзних площинних каналах зiгнутого кристала вiд кута падiння частинок на

орiєнтований кристал.

4. Запропоновано метод знаходження оптимальних умов для ефективно-

го вiдхилення негативно заряджених частинок у зiгнутому кристалi.

5. Передбачено ефект зменшення ймовiрностi близьких зiткнень ви-

сокоенергетичних позитивно заряджених частинок з атомами кристала при

переходi вiд площинного каналювання до стохастичного вiдхилення у зiгнутому

кристалi. Розвинуто теоретичний опис цього ефекту та знайдено залежнiсть

ймовiрностi близьких зiткнень як позитивно, так i негативно заряджених ча-

стинок високої енергiї з атомами у зiгнутому кристалi вiд кута мiж початковим

iмпульсом частинок та площиною вигину кристала. Експерименти колаборацiї

UA9 в ЦЕРН 2016–2018 рр. пiдтвердили передбачений ефект [203,298].

6. Передбачено наявнiсть залежностi ефективностi стохастичного меха-

нiзму вiдхилення релятивiстських заряджених частинок вiд вибору площини

вигину кристала. Знайдено орiєнтацiї площини вигину кристала, якi вiдповiда-

ють найбiльш ефективному вiдхиленню частинок.
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7. Отримано спектри iонiзацiйних втрат енергiї швидких негативно за-

ряджених частинок при площинному каналюваннi в прямому та зiгнутому

кристалi для рiзних спiввiдношень мiж довжиною деканалювання частинок та

товщиною кристала. Знайдено зв’язок мiж характеристиками цих спектрiв та

довжиною деканалювання заряджених частинок у кристалi.

8. Отримано залежнiсть кiлькостi площинно канальованих позитивно

заряджених частинок вiд кута падiння на атомнi площини та вiд кута мiж

початковим iмпульсом частинок та площиною, яка мiстить у собi кристалiчну

вiсь, поблизу якої орiєнтовано кристал, i є ортогональною до атомних площин,

в полi яких має мiсце каналювання. Отримано умови, при яких розсiювання на

окремих атомних ланцюжках призводить до деканалювання частинок.

9. Розвинуто теоретичний опис випромiнювання каналюючих частинок у

випадку, коли стають помiтними локальнi максимуми у спектрi випромiнюван-

ня, пов’язанi з розсiюванням на окремих атомних ланцюжках.

Таким чином, усi поставленi завдання виконанi, i мета дисертацiйної

роботи досягнута.

Розвинений в дисертацiйнiй роботi теоретичний аналiз дозволяє погли-

бити уявлення про процеси, якi мають мiсце при русi релятивiстських заря-

джених частинок у зiгнутих кристалах, а результати дослiджень можуть бути

використанi, зокрема, як для постановки нових експериментiв в ЦЕРН, GSI та

iнших прискорювальних центрах, так i для застосування зiгнутих кристалiв для

виведення пучкiв високоенергетичних заряджених частинок з прискорювачiв,

розщеплення пучкiв на декiлька частин, змiни форми пучкiв на малих вiд-

станях, вiдхилення короткоживучих частинок та генерацiї електромагнiтного

випромiнювання в широкому дiапазонi частот.
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Подяки

Я глибоко вдячний моєму науковому консультанту, доктору фiз.-мат.

наук, професору, академiку НАН України Миколi Федоровичу Шульзi за

багаторiчну плiдну спiвпрацю, за величезну кiлькiсть корисних порад, якi

давалися саме в той час, коли вони були вкрай потрiбнi, а також за формування

злагодженого колективу у вiддiлi електродинамiки високих енергiй у речовинi

та в iнститутi теоретичної фiзики в цiлому.

Також виражаю подяку своїм колегам: С. В. Трофименку за плiдну

спiвпрацю та безлiч обговорень питань iонiзацiйних втрат енергiї заряджених

частинок в орiєнтованих кристалах, В. I. Трутню за кориснi обговорення питань

чисельного моделювання руху швидких заряджених частинок у речовинi,

М. В. Бондаренку за кориснi поради та власний яскравий приклад вiдданого

своїй справi вченого.

М. П. Меренков, А. А. Туркiн та М. В. Бондаренко прочитали перший

варiант дисертацiї та дали кориснi поради.

При оформленнi дисертацiйної роботи цiнними були зауваження Вченого

секретаря А. I. Кiрдiна.

Я вдячний фiзикам-експериментаторам Л. Бандiєрi, проф. В. Гуiдi,

А. Маззоларi та iншим спiвробiтникам групи професора В. Гуiдi за той iнтерес,

який вони проявили до iдей, розвинених в дисертацiї, та за експериментальне

пiдтвердження цих iдей.
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	Рис. 2.3: Густина кутових розподілів, показаних на рис. 2.2. Ліворуч випадок площинного каналювання, праворуч –- стохастичного відхилення.
	Рис. 2.4: Ймовірність близьких зіткнень протонів в зігнутому в кристалі.
	Рис. 2.5: Ймовірність близьких зіткнень протонів в зігнутому в кристалі при y,in (0, c).
	Рис. 2.8: Ймовірність близьких зіткнень --мезонів в зігнутому кристалі.
	Рис. 2.9: Орієнтація зігнутого кристала кремнію по відношенню до падаючих на кристал заряджених частинок.
	Рис. 2.10: Траєкторії позитивно заряджених частинок у полі (2.14).
	Рис. 2.11: Залежність ймовірності близьких зіткнень від x,0 для позитивно заряджених частинок, які рухаються у полі (2.14).
	Рис. 2.12: Залежність ймовірності близьких зіткнень протонів від x,in при площинному каналюванні та надбар’єрному русі в прямому кристалі.
	Рис. 2.13: Залежність ймовірності близьких зіткнень протонів від x,in при площинному каналюванні та надбар'єрному русі в зігнутому кристалі.
	Рис. 2.14: Орієнтаційна залежність ймовірності близьких зіткнень у зігнутому кристалі.
	Рис. 2.15: Залежність ймовірності близьких зіткнень від x,0 для позитивно заряджених частинок, які рухаються у полі (2.14).
	Рис. 2.16: Залежність ймовірності близьких зіткнень –мезонів від x,in при площинному каналюванні та надбар'єрному русі в прямому кристалі.
	Рис. 2.17: Залежність ймовірності близьких зіткнень –мезонів від x,in при площинному каналюванні та надбар'єрному русі в зігнутому кристалі.
	Рис. 2.18: Орієнтаційна залежність ймовірності близьких зіткнень негативно заряджених частинок у зігнутому кристалі.
	Рис. 2.19: Залежність ймовірності близьких зіткнень +-мезонів з атомами зігнутого кристала кремнію товщиною 4 мм та радіусом вигину 80 м (кут вигину кристала 50 мкрад) від кута між початковим імпульсом заряджених частинок та віссю 110  кристала.
	Рис. 3.1: Орієнтація зігнутого кристала кремнію по відношенню до заряджених частинок, які на нього налітають.
	Рис. 3.2: Залежність кута відхилення --мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ у напрямку вигину кристала від кута між початковим імпульсом частинки і площиною вигину.
	Рис. 3.3: Залежність довжини релаксації від радіуса вигину кристала для --мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ. Пунктирна лінія – ідеальний кристал з = 0; штрихова лінія – рух надбар'єрних частинок з = 0; суцільна лінія – реальний кристал.
	Рис. 3.4: Залежність відносної кількості --мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ, які при падінні на кристал стають підбар'єрними, від радіуса вигину кристала кремнію, орієнтованого відносно напрямку падіння частинок уздовж осі < 110 >.
	Рис. 3.5: Залежність кута відхилення e від радіуса вигину кристала для --мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ.
	Рис. 3.6: Кутовий розподіл --мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ після проходження зігнутого кристала кремнію з R = Ropt і L = le, орієнтованого відносно напрямку падіння частинок уздовж осі < 110 >.
	Рис. 3.7: Залежність кута відхилення e від радіуса вигину R для –мезонів з кінетичною енергією від 100 до 500 ГеВ
	Рис. 3.8: Залежність оптимального радіуса вигину кристала від кінетичної енергії частинок.
	Рис. 3.9: Залежність відношення e до критичного кута осьового каналювання від енергії частинок.
	Рис. 3.10: Потенціальна енергія частинки з зарядом, що дорівнює заряду електрона, в полі атомних площин (110) кремнію. Суцільна лінія відповідає апроксимації Дойля-Тернера, пунктирна лінія відповідає параболічному наближенню (3.24).
	Рис. 3.11: Форма залежності кута відхилення, до якого частка канальованих частинок перевищує f, від радіуса вигину кристала.
	Рис. 3.12: Залежність відношення оптимального радіуса вигину кристала до критичного радіуса площинного каналювання від частки канальованих частинок в параболічному наближенні площинного потенціалу.
	Рис. 3.13: Залежність кута відхилення, до якого частка канальованих частинок перевищує 5% (суцільні лінії) і 15% (пунктирні лінії) від відношення радіуса вигину до критичного радіуса площинного каналювання.
	Рис. 3.14: Залежність критичного радіуса вигину кристала від енергії частинок у параболічному наближенні площинного потенціалу та у наближенні Дойля-Тернера.
	Рис. 3.15: Залежність максимального кута відхилення f, при якому задана частка f=0.1 частинок пучка залишається у підбар'єрному стані, від радіуса вигину кристала для E=300 ГеВ.
	Рис. 3.16: Залежність максимального кута, на який частка f=0,1 частинок пучка може бути відхилена, від енергії частинок. Чорна суцільна крива показує залежність критичного кута площинного каналювання від енергії частинок.
	Рис. 3.17: Залежність відношення оптимального радіуса вигину до критичного радіуса площинного каналювання від енергії частинки для f=0,1.
	Рис. 3.18: Те ж, що на рис. 3.16, у подвійному логарифмічному масштабі.
	Рис. 3.19: Залежність максимального кута, на який задана частка частинок може бути відхилена зігнутим кристалом від f при E=300 ГеВ. Суцільна лінія показує значення критичного кута площинного каналювання.
	Рис. 3.20: Залежність кількості –мезонів з кінетичною енергією 100 ГеВ, відхилених на кут x, від радіуса вигину кристала кремнію товщиною 2 мм для орієнтації кристала вздовж осі < 110 > відносно напрямку падіння частинок.
	Рис. 3.21: Те ж, що на рис. 3.20 для орієнтації кристала вздовж площини (110) відносно напрямку падіння частинок.
	Рис. 3.22: Розташування атомних ланцюжків уздовж осі < 110 > кристала кремнію.
	Рис. 3.23: Залежність кута відхилення антипротонів з кінетичною енергією 14 ГеВ при площинному каналюванні від радіуса вигину кристала.
	Рис. 3.24: Залежність кута відхилення антипротонів з кінетичною енергією 14 ГеВ при стохастичному відхиленні від радіуса вигину кристала.
	Рис. 3.25: Кутові розподіли антипротонів при площинному каналюванні при оптимальних параметрах кристала.
	Рис. 3.26: Густина кутових розподілів антипротонів, показаних на рис. 3.25, уздовж осі x.
	Рис. 3.27: Кутові розподіли антипротонів при стохастичному відхиленні при оптимальних параметрах кристала.
	Рис. 3.28: Густина кутових розподілів антипротонів, показаних на рис. 3.27, уздовж осі x.
	Рис. 3.29: Залежність кута, на який можна відхилити задану частину пучка антипротонів з кінетичною енергією 10 ГеВ за допомогою площинного каналювання (a) та стохастичного відхилення (b).
	Рис. 3.30: Залежність кута, на який можна відхилити задану частину пучка антипротонів з кінетичною енергією 1 ГеВ за допомогою площинного каналювання (a) та стохастичного відхилення (b).
	Рис. 3.31: Густина кутових розподілів антипротонів після проходження через зігнутий кристал в оптимальних для відхилення умовах. a) E=10 ГеВ, b) E=1 ГеВ.
	Рис. 4.1: Схематичне зображення основних кристалічних площин, в яких лежить вісь < 111 > кристала кремнію. R – це радіус вигину як осі < 111 >, так і вертикальної площини (10), тоді як R/sin(|pl|) – це радіус вигину нахилених площин, а pl – це кут між нахиленою площиною та горизонтальною площиною (2).
	Рис. 4.2: Орієнтація зігнутих ланцюжків атомів кристала кремнію, паралельних осі 111 , по відношенню до налітаючих заряджених частинок; червоні та фіолетові точки показують дві основні нахилені площини (01) і (01).
	Рис. 4.3: Кутові розподіли протонів з кінетичною енергією 400 ГеВ після проходження через зігнуті кристали кремнію товщиною 2 мм з радіусом вигину а) 30,3 м та b) 6,9 м.
	Рис. 4.4: Густина кутових розподілів, показаних на рис. 4.3, вздовж осі x.
	Рис. 4.5: Проекція на площину (01) кутового розподілу протонів, які виходять зі стохастичного режиму відхилення і переходять у режим площинного каналювання в площині (01).
	Рис. 4.6: Залежність довжини, на якій число протонів в режимі стохастичного відхилення зменшується в e разів, від радіуса вигину зігнутого кристала при різних значеннях кутової розбіжності пучка.
	Рис. 4.7: Кутові розподіли –мезонів з енергією 400 ГеВ після проходження через зігнуті кристали кремнію товщиною 2 мм з радіусом вигину а) 30,3 м та b) 6,9 м.
	Рис. 4.8: Густина кутових розподілів, показаних на рис. 4.7, вздовж осі x.
	Рис. 4.9: Число протонів з кінетичною енергією 400 ГеВ, які при виході з кристала кремнію товщиною 2 мм з радіусом вигину 6,9 м, були захоплені у нахилені площинні канали (01) і (01), від кута in = (x,in,y,in) між кристалографічною віссю 111  і початковим напрямком руху пучка протонів, поділене на кількість частинок у пучку (у відсотках).
	Рис. 4.10: Різниця між кількістю протонів з кінетичною енергією 400 ГеВ, захоплених площинними каналами (01) і (01), відносно загальної кількості протонів у пучку як функція кута in = (x,in,y,in) (у відсотках).
	Рис. 4.11: Залежність кількості протонів з кінетичною енергією 400 ГеВ, захоплених площинними каналами (01) і (01), поділеної на загальну кількість протонів у пучку, від радіуса вигину кристала (у відсотках).
	Рис. 4.12: Залежність довжини кристала, на якій кількість електронів з енергією 120 ГеВ, які рухаються в кристалі кремнію в режимі стохастичного відхилення, зменшується в e разів, від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала відносно напрямку падіння частинок уздовж осі 110  (суцільна лінія) та уздовж осі 111  (пунктирна лінія).
	Рис. 4.13: Залежність кута відхилення від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала відносно напрямку падіння частинок уздовж осі 110  (суцільна лінія) та уздовж осі 111  (пунктирна лінія).
	Рис. 4.14: Залежність кількості електронів, відхилених на кут x, від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала уздовж осі 110  відносно налітаючих частинок.
	Рис. 4.15: Залежність кількості електронів, відхилених на кут x, від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала уздовж осі 111  відносно налітаючих частинок.
	Рис. 4.16: Залежність кількості позитронів, відхилених на кут x, від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала уздовж осі 110  відносно напрямку падіння частинок.
	Рис. 4.17: Залежність кількості позитронів, відхилених на кут x, від радіуса вигину кристала для орієнтації кристала уздовж осі 111  відносно напрямку падіння частинок.
	Рис. 4.18: Ілюстрація розташування атомних ланцюжків кристала кремнію, орієнтованих уздовж осі 110  (ліворуч) та уздовж осі 111  (праворуч).
	Рис. 4.19: Відсоток позитронів (суцільні криві) та електронів (штрихові криві), що залишаються в режимі стохастичного відхилення до кінця кристала для різних орієнтацій площини вигину.
	Рис. 5.1: Спектр іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ в рoзорієнтованому кристалі кремнію товщиною 1 мм.
	Рис. 5.2: Спектр іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ при площинному каналюванні в полі атомних площин (110) кристала кремнію товщиною 1 мм. Спектр отримано без урахування некогерентного розсіювання частинок.
	Рис. 5.3: Траєкторії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ, які каналюють в полі атомних площин (110) кристала кремнію.
	Рис. 5.4: Спектр іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ при площинному каналюванні в полі атомних площин (110) кристала кремнію товщиною 1 мм. Спектр отримано з урахуванням некогерентного розсіювання частинок.
	Рис. 5.5: Залежність відносної кількості каналюючих частинок від товщини кристала.
	Рис. 5.6: Спектри іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ при площинному каналюванні в полі атомних площин (110) кристала кремнію товщиною 1 мм.
	Рис. 5.7: Залежність відношення f(Emax)/f(ER) від довжини деканалювання.
	Рис. 5.8: Різниця спектрів, показаних на рис. 5.6 та рис. 5.1.
	Рис. 5.9: Залежність мінімуму функції f(E) від довжини деканалювання.
	Рис. 5.10: Залежність S від довжини деканалювання.
	Рис. 5.11: Спектри іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ, які рухаються в кристалі кремнію товщиною 1 мм в полі атомних площин (110), при різних значеннях кута x,in.
	Рис. 5.12: Залежність висоти максимуму спектру іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ від значення кута x,in.
	Рис. 5.13: Залежність долі підбар'єрних частинок від радіуса вигину кристала. Товщина кристала дорівнює 1 мм.
	Рис. 5.14: Спектри іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ, які рухаються в зігнутому кристалі кремнію товщиною 1 мм в полі атомних площин (110), при різних значеннях радіуса вигину.
	Рис. 5.15: Залежність висоти максимуму спектру іонізаційних втрат енергії –мезонів з кінетичною енергією 150 ГеВ від радіуса вигину кристала.
	Рис. 6.1: Схематичне зображення падіння частинки на кристал (ліворуч) та порівняння безперервного потенціалу площини (001) кристала кремнію у наближенні Дойля-Тернера (суцільна крива) та параболічному наближенні (штрихова крива) (праворуч).
	Рис. 6.2: Типові траєкторії частинок у фазовому просторі (x, x).
	Рис. 6.3: Типова залежність максимального значення координати x, знайденої згідно рівнянню (6.10), від кута y.
	Рис. 6.4: Залежність відносної кількості частинок позитронного пучка, які рухаються в кристалі в режимі площинного каналювання в полі атомних площин (001) (ліворуч) і (011) (праворуч), від початкових значень кутів x і y.
	Рис. 6.5: Зміна координати x з часом для позитронів з енергією 1 ГеВ, які рухаються в площинному каналі (001) кристала кремнію (верхні рисунки) та спектри, що відповідають таким траєкторіям (нижні рисунки).
	Рис. 6.6: Траєкторія позитивно зарядженої частинки в кристалі кремнію в площині, що є ортогональною до осі 100 .
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