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pROWODITSQ ANALIZ “FFEKTIWNOSTI WYWODA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w IZ USKORI-

TELQ ifw— (u–70). rASSˆITANA “FFEKTIWNOSTX ZAHWATA ˆASTIC W KANALY KRISTALLA

DLQ SLUˆAQ, KOGDA “MITTANS USKORENNOGO PUˆKA ZNAˆITELXNO PREWY[AET AKSEPTANS

KRISTALLA, ˆTO HARAKTERNO DLQ u–70. wYˆISLENO MAKSIMALXNOE ˆISLO KANALIRUE-
MYH ˆASTIC W ZAWISIMOSTI OT AZIMUTALXNOGO RASPOLOVENIQ KRISTALLA W USKORITELE.

pROWEDEN ˆISLENNYJ ANALIZ DINAMIKI ˆASTIC W u–70 S UˆETOM IH WZAIMODEJSTWIQ

S KRISTALLOM. pOLUˆENO UDOWLETWORITELXNOE SOGLASIE TEORETIˆESKIH I “KSPERIMEN-

TALXNYH REZULXTATOW.

1. dWIVENIE ˆASTIC W PLOSKOSTNOM KANALE

iSSLEDOWALOSX URAWNENIE DWIVENIQ ˆASTICY W KANALE IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA

W WIDE (SM., NAPRIMER, [1]){
dx/ds = y

dy/ds = −(1/pv)V ′(x) + k,

GDE POPEREˆNAQ KOORDINATA x OTSˆITYWAETSQ OT OSI KANALA PERPENDIKULQRNO BOLX-
[OJ GRANI MONOKRISTALLA, A PRODOLXNAQ KOORDINATA s — WDOLX OSI KANALA; p I v —

SOOTWETSTWENNO IMPULXS I SKOROSTX ˆASTICY; V (x) — NEPRERYWNYJ “LEKTRIˆESKIJ

POTENCIAL MEVPLOSKOSTNOGO PROSTRANSTWA; k — KRIWIZNA MONOKRISTALLA.

pUSTX xc — PREDELXNOE ZNAˆENIE KOORDINATY x, PONIMAEMOE W TOM SMYSLE, ˆTO
PRI x ≥ xc PROISHODIT RASSEQNIE ˆASTIC NA ATOMAH KRISTALLA, W REZULXTATE ˆEGO

ONI POKIDA@T RASSMATRIWAEMYJ KANAL. dEKANALIROWANIE ˆASTIC TAKVE IMEET MESTO

PRI PEREHODE OT PRQMOLINEJNOGO UˆASTKA K IZOGNUTOMU IZ-ZA UMENX[ENIQ AKSEPTANSA

KRISTALLA. bUDEM SˆITATX WSE DEKANALIROWANNYE ˆASTICY POTERQNNYMI, OPREDELQQ
TAKIM OBRAZOM PRI RASˆETAH NIVN@@ GRANICU ˆISLA KANALIROWANNYH W MONOKRISTAL-

LE ˆASTIC. dALEE POLAGAEM xc = d/2 − 2.5ρ(T ), GDE d — RASSTOQNIE MEVDU ATOMNY-
MI PLOSKOSTQMI, OBRAZU@]IMI KANAL, A PARAMETR ρ UˆITYWAET TEPLOWYE KOLEBANIQ

ATOMOW W KRISTALLE. w ˆASTNOSTI, DLQ PLOSKOSTI (110) KRISTALLA Si PRI KOMNATNOJ

TEMPERATURE ρ = 0.075Å [2].
nEKOTORYE DINAMIˆESKIE HARAKTERISTIKI MONOKRISTALLA KREMNIQ S ORIENTACIEJ

(110) W ZAWISIMOSTI OT KRIWIZNY k PREDSTAWLENY NA RIS.1. pREDELXNOE ˆISLO ˆA-
STIC, KOTOROE MOVNO PROPUSTITX ˆEREZ KANAL ZADANNOJ KRIWIZNY, FAKTIˆESKI PRO-

PORCIONALXNO FAZOWOMU OB˙EMU S, NORMIROWANNOMU NA MEVPLOSKOSTNOE RASSTOQNIE d

(KRIWAQ 1). pREDSTAWLENY TAKVE MAKSIMALXNYJ UGLOWOJ POLURAZBROS KANALIRUEMYH

∗
rEZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W DANNOJ RABOTE, POLUˆENY PRI ˆASTIˆNOJ PODDERVKE mEVDUNAROD-

NOGO NAUˆNOGO FONDA I pRAWITELXSTWA rOSSII (GRANTY RMK000 I RMK300).
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ˆASTIC ymax (KRIWAQ 2), DLINA DEKANALIROWANIQ IZOGNUTOGO KRISTALLA LBD, NORMIRO-

WANNAQ NA LSD — DLINU DEKANALIROWANIQ W PRQMOM KRISTALLE (KRIWAQ 3), A TAKVE

DLINA WOLNY λ LINEJNYH KOLEBANIJ ˆASTIC (KRIWAQ 4), NORMIROWANNAQ NA DLINU WOL-

NY KOLEBANIQ W PRQMOM KRISTALLE λ0.

rIS. 1: dINAMIˆESKIE HARAKTERISTIKI

MONOKRISTALLA Si W ZAWISIMOSTI OT KRI-
WIZNY. 1 — S/d-FAZOWYJ OB˙EM; 2 —
UGLOWOJ POLURAZBROS; 3 — DLINA DEKANA-
LIROWANIQ; 4 — DLINA WOLNY KOLEBANIQ.

w KAˆESTWE V (x) PRI RASˆETE KRIWYH RIS.1 WZQT POTENCIAL mOLXERA W WIDE [1]

V = A
3∑
i=1

(ai/biG) · exp(−biG)[cosh(biGX)− 1], (1)

GDE X = 2x/d;G = d/aT (aT=0.195Å — RASSTOQNIE “KRANIROWANIQ tOMASA-fERMI);
ai =(0.2;1.1;0.7); bi =(3.0;0.6;0.15); A = Z1Z2e

2nd (Z1, Z2 — ATOMNYE NOMERA KANALI-

RUEMYH ˆASTIC I MATERIALA KRISTALLA SOOTWETSTWENNO; e — ZARQD “LEKTRONA; n —
POWERHNOSTNAQ PLOTNOSTX ATOMOW KANALIRU@]IH PLOSKOSTEJ KRISTALLA).

wZAIMODEJSTWIE KRISTALLA S USKORENNYM PUˆKOM W u-70 ISSLEDOWALOSX S POMO]X@

—wm, DLQ ˆEGO NA OSNOWE METODA “MAKROˆASTIC” BYL SOSTAWLEN SOOTWETSTWU@]IJ

ALGORITM. kRISTALL PREDSTAWLQLSQ NA FAZOWOJ PLOSKOSTI (x, x′) PRQMOUGOLXNIKOM,
OGRANIˆENNYM PRQMYMI LINIQMI | x − x0 |= (∆x)cr I | x′ − x′0 |= ϕc, GDE (∆x)cr —
TOL]INA KRISTALLA, ϕc — KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ, A (x0, x

′
0) — KOORDINATY

CENTRA TQVESTI IZOBRAVA@]EGO KRISTALL PRQMOUGOLXNIKA. w ISHODNOM POLOVENII

ONI POLAGALISX RAWNYMI: x0 = xm, | x′0 |≤ x′m (x
′
m — MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE RADI-

ALXNOGO UGLOWOGO RAZBROSA ˆASTIC DLQ WYBRANNOGO AZIMUTA USKORITELQ). w PROCESSE

RASˆETOW UGLOWAQ ORIENTACIQ KRISTALLA x′0 FIKSIROWALASX DLQ KAVDOGO WARIANTA, A

POLOVENIE CENTRA KRISTALLA IZMENQLOSX TAK, ˆTOBY NAWEDENIE PUˆKA BYLO RAWNOMER-
NYM. ˜ASTICY, NE POPAW[IE W AKSEPTANS KRISTALLA (W PRQMOUGOLXNIK S PLO]ADX@,

RAWNOJ 2(∆x)cr ·ϕc), SˆITALISX POTERQNNYMI. —FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ ˆASTIC

OPREDELQLASX PO FORMULE
ε = εcr · εB , (2)

GDE εcr — KO“FFICIENT, UˆITYWA@]IJ UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ ZA

SˆET FIZIˆESKIH PROCESSOW WNUTRI KRISTALLA; εB — KO“FFICIENT, ˆISLENNO RAWNYJ

SUMMARNOMU “WESU” ˆASTIC, POPAW[IH W AKSEPTANS KRISTALLA. kO“FFICIENT εcr DAETSQ

WYRAVENIEM
εcr = (S/2dϕ) · exp(−L/LBD), (3)
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GDE L — DLINA KRISTALLA. mY ISPOLXZOWALI ZNAˆENIQ DLIN DEKANALIROWANIQ IZ RA-

BOTY [3]: LSD = 5.4 SM DLQ KRISTALLA S ORIENTACIEJ (111), I LSD = 4.4 SM DLQ ORIENTA-
CII (110).

kAK POKAZYWA@T RASˆETY, PRI MEDLENNOM PROHOVDENII PUˆKA ˆEREZ KRISTALL “F-
FEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ ε ZAWISIT OT UGLA x′0 KRISTALLA. eSLI POMESTITX KRI-

STALL W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE u–70 (β = 27 M, α = 1.7, xm = 7.35 MM) I UˆESTX,
ˆTO RADIALXNYJ “MITTANS PUˆKA 2π MM·MRAD, A KO“FFICIENT εcr–2.27 · 10

−2, TO UWI-
DIM, ˆTO MAKSIMUM “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ SOSTAWLQET 0.36% I DOSTIGAETSQ

PRI x′0 ≈ 0.35x
′
m.

iSSLEDOWALISX WARIANTY RAZME]ENIQ KRISTALLA W MESTAH “KSTREMUMOW β-FUNKCII,

GDE FAZOWYE “LLIPSY, OPISYWA@]IE BETATRONNYE KOLEBANIQ ˆASTIC, RASPOLAGA@TSQ
W GLAWNYH OSQH. oKAZALOSX, ˆTO W TAKIH SLUˆAQH PRAKTIˆESKI WSE ˆASTICY PUˆKA

MOGUT POPADATX W AKSEPTANS KRISTALLA, ESLI POLOVITX x′0 = 0, ˆTO SOOTWETSTWUET

MAKSIMALXNOJ “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ ˆASTIC εmax ∼ 2%. pRI “TOM, ODNAKO,

DIAPAZON DOPUSTIMYH UGLOWYH ORIENTACIJ KRISTALLA OKAZYWAETSQ ˆREZWYˆAJNO UZ-
KIM. tAK, NAPRIMER, PRI IZMENENII x′0 OTNOSITELXNO ZNAˆENIQ x′0 = 0 NA WELIˆINU

| ∆(x′0) |∼ ϕc “FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ ˆASTIC UMENX[AETSQ ZNAˆITELXNO, PO-
“TOMU [IRINU UGLOWOGO DIAPAZONA KRISTALLA MOVNO POLAGATX W TAKIH SLUˆAQH RAW-
NOJ 2ϕc.

tAK KAK W BOLX[INSTWE SLUˆAEW PRI WYWODE ˆASTIC IZ u-70 S IZOGNUTYM MONO-
KRISTALLOM WZAIMODEJSTWOWALA LI[X NEBOLX[AQ ˆASTX (≤ 10%) INTENSIWNOSTI USKO-

RENNOGO PUˆKA PROTONOW, BYLA ISSLEDOWANA DINAMIKA “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ

PRI DWIVENII KRISTALLA WNUTRX PUˆKA. pRI “TOM SU]ESTWENNOE ZNAˆENIE IMEET UˆET

RAZBROSA ˆASTIC W PUˆKE PO IMPULXSAM. rEZULXTATY TAKOGO RASˆETA PREDSTAWLENY NA

RIS.2. oTNOSITELXNAQ WELIˆINA RAZBROSA ˆASTIC PO IMPULXSAM W PUˆKE ∆p/p0 PRI-

NIMALASX RAWNOJ 0.1%, A KRISTALL RASPOLAGALSQ W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE u-70.
wIDNO, ˆTO PRI SBROSE NA KRISTALL ˆASTI INTENSIWNOSTI PUˆKA “FFEKTIWNOSTX KA-

NALIROWANIQ ε SU]ESTWENNYM OBRAZOM ZAWISIT OT UGLOWOJ ORIENTACII KRISTALLA x′0.
nAPRIMER PRI N/N0 = 0.1, WELIˆINA “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ MOVET IZMENQTX-
SQ W PREDELAH OT NULQ DO 0.18%.

rIS. 2: zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI KA-
NALIROWANIQ OT ˆISLA ˆASTIC, SBRO[EN-
NYH NA KRISTALL W PROCESSE NAWEDENIQ.
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2. sRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

iNTERESNO SRAWNITX DANNYE “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ ˆASTIC, POLUˆA@]I-
ESQ S POMO]X@ OPISANNOJ W DANNOJ RABOTE METODIKI, S “KSPERIMENTALXNYMI REZULX-

TATAMI, POLUˆENNYMI W RAZNYH REVIMAH PRI WYWODE ˆASTIC IZ u–70 S POMO]X@ IZO-
GNUTOGO MONOKRISTALLA Si (SM., NAPRIMER, [4,5]).

2.1. wYWOD ˆASTIC PRI NAWEDENII PUˆKA NA MONOKRISTALL

kAK POKAZANO NA RIS.2, “FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ IZMENQETSQ W [IROKIH PRE-
DELAH PRI IZMENENII UGLOWOJ ORIENTACII KRISTALLA x′0. sRAWNITX RASˆETNYE I “KS-

PERIMENTALXNYE DANNYE MOVNO, ZNAQ ZAWISIMOSTX x′0(t), KOTORAQ OPREDELQETSQ DINA-
MIKOJ ORBITY ˆASTIC W MESTE USTANOWKI KRISTALLA. aNALIZ POKAZAL, ˆTO W NA[EM

SLUˆAE x′0 MENQETSQ ZA WREMQ WYWODA NA ∼ 1 MRAD, ˆTO POˆTI W 2 RAZA PREWY[AET WE-

LIˆINU UGLOWOGO RAZBROSA ˆASTIC W PUˆKE x′m. —TOT “FFEKT PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU

SNIVENI@ “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ PO SRAWNENI@ SO SLUˆAEM x′0 ≈ const.

zAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI KANALIROWANIQ ε OT ˆISLA ˆASTIC N , BRO[ENNYH NA

KRISTALL, DLQ SLUˆAQ, KOGDA x′0 KRISTALLA RASTET ZA WREMQ WYWODA PUˆKA OT NAˆALX-

NOGO ZNAˆENIQ x′0(0) DO x′0(0)+∆x′0, GDE ∆x′0 = 1 MRAD, PRIWEDENY NA RIS.3. pARAMETRY
PUˆKA I KRISTALLA, A TAKVE AZIMUTALXNOE RASPOLOVENIE POSLEDNEGO TE VE, ˆTO I PRI

RASˆETE DANNYH, PREDSTAWLENNYH NA RIS.2.
iZ RIS. 3 WIDNO, ˆTO PRI SBROSE NA KRISTALL WSEJ INTENSIWNOSTI “FFEKTIWNOSTX

WYWODA SU]ESTWENNO UMENX[AETSQ S ROSTOM PARAMETRA x′0.s DRUGOJ STORONY, PRI SBRO-
SE NA KRISTALL NEBOLX[OJ ˆASTI PUˆKA “FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ WOZRASTAET PRI

UWELIˆENII NAˆALXNOGO ZNAˆENIQ UGLA x′0. tAK KAK NAˆALXNAQ ORIENTACIQ KRISTALLA

PRI “KSPERIMENTAH NA u-70 PODBIRALASX IZ USLOWIQ POLUˆENIQ OPTIMALXNOJ “FFEK-
TIWNOSTI WYWODA PRI SBROSE NA KRISTALL ≤ 10% OT ISHODNOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA, TO

WARIANT, REALIZOWANNYJ NA u-70, PO-WIDIMOMU, SOOTWETSTWUET SLUˆA@ KRIWOJ 3 RIS.3,
MAKSIMALXNAQ RASˆETNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA DLQ KOTOROGO SOSTAWLQET ∼ 1.9 · 10−4.
—TO BLIZKO K DOSTIGNUTOMU W “KSPERIMENTAH NA u-70 ZNAˆENI@ “FFEKTIWNOSTI WYWODA

ˆASTIC PRI TAKOM SPOSOBE, RAWNOMU ∼ 1.5 · 10−4.

rIS. 3: zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WY-
WODA OT ˆISLA WZAIMODEJSTWU@]IH ˆA-
STIC S UˆETOM IZMENENIQ ORBITY ˆASTIC

W MESTE RASPOLOVENIQ KRISTALLA: 1 —
x′0(0) = 0; 2 — x′0(0) = 0.2 MRAD; 3 —
x′0(0) = 0.4 MRAD.
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2.2. wYWOD PRI RASSEQNII PUˆKA TONKOJ MI[ENX@

zNAˆITELXNO BOLEE WYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA ˆASTIC PO SRAWNENI@ S RAS-

SMOTRENNYM SLUˆAEM POLUˆAETSQ, ESLI DLQ NAWEDENIQ PUˆKA NA KRISTALL ISPOLXZU-
ETSQ PREDWARITELXNAQ RASKAˆKA BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC S POMO]X@ TONKIH

MI[ENEJ [5]. pRI TAKOM SPOSOBE AMPLITUDY KOLEBANIJ OTBIRAEMYH ˆASTIC W MESTE

USTANOWKI KRISTALLA SOHRANQ@TSQ W TEˆENIE WSEGO WREMENI WYWODA I, KAK SLEDSTWIE,

SOHRANQETSQ OPTIMALXNOE ZNAˆENIE ORIENTACII KRISTALLA x′0. zDESX PROSMATRIWAETSQ

ANALOGIQ S WARIANTOM USTANOWKI KRISTALLA W MESTAH “KSTREMUMOW β–FUNKCII, OBSU-
VDAW[IMSQ RANEE, ZA ISKL@ˆENIEM TOGO, ˆTO W DANNOM SLUˆAE OPTIMALXNOE ZNAˆENIE

x′0 NE RAWNO NUL@, A OPREDELQETSQ ZNAˆENIEM AMPLITUDY BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆA-
STIC, WZAIMODEJSTWU@]IH S KRISTALLOM. tAK VE, KAK I W TOM SLUˆAE, MAKSIMALXNAQ

“FFEKTIWNOSTX WYWODA DOSTIGAET ZNAˆENIQ εmax I SOSTAWLQET ≈ 2%.
oKAZYWAETSQ, “TO OˆENX BLIZKO K FAKTIˆESKOMU ZNAˆENI@ “FFEKTIWNOSTI WYWODA

IZ u-70, SOOTWETSTWU@]EMU DANNOMU REVIMU. pROKOMMENTIRUEM SKAZANNOE SLEDU@-
]IM OBRAZOM: TAK KAK CELX@ OCENOK, PRIWEDENNYH W [5], BYLO POLUˆENIE SKOREE PORQD-

KA WELIˆINY “FFEKTIWNOSTI WYWODA PROTONOW IZOGNUTYM MONOKRISTALLOM, A NE EE IS-
TINNOGO ZNAˆENIQ, TO WELIˆINA ∼ 0.7% OKAZALASX ZANIVENNOJ. pRIˆINA ZAKL@ˆAETSQ W

SLEDU@]EM. pRI ODNOWREMENNOJ RABOTE NESKOLXKIH MI[ENEJ I DLITELXNOSTI WZAIMO-
DEJSTWIQ S NIMI PUˆKA ∆t ≥ 1 S DOLQ NEUPRUGIH QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PERWIˆNYH

PROTONOW W MI[ENQH SOSTAWLQET ∼ 70% [6]. oSTALXNYE ˆASTICY, ISPYTYWAQ UPRU-

GOE QDERNOE, MNOGOKRATNOE KULONOWSKOE RASSEQNIQ I IONIZACIONNYE POTERI “NERGII,
UWELIˆIWA@T AMPLITUDY SWOIH KOLEBANIJ WPLOTX DO POTERX NA STENKAH WAKUUMNOJ

KAMERY. iMENNO “TI ˆASTICY, INTENSIWNOSTX KOTORYH SOSTAWLQET ∼ 30% OT PERWONA-
ˆALXNOJ, I DOLVNY UˆITYWATXSQ PRI OCENKE “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA S POMO]X@

KRISTALLA W DANNOM SLUˆAE. tAKIM OBRAZOM, WOZWRA]AQSX K RABOTE [5], SLEDUET WZQTX

PLOTNOSTX ˆASTIC NA KRISTALLE NE 1.5 · 109 ˆASTIC, A ∼ 5 · 108 , T.E. PRIMERNO W 3 RAZA

MENX[E. sOOTWETSTWENNO ZNAˆENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA BUDET ∼ 2.1%. —TO HORO[O

SOGLASUETSQ S POLUˆENNYMI WY[E ZNAˆENIQMI OVIDAEMOJ “FFEKTIWNOSTI WYWODA W

REVIME PREDWARITELXNOGO RASSEQNIQ PUˆKA TONKOJ MI[ENX@.

zAKL@ˆENIE
nOWAQ PROGRAMMA, OPISYWA@]AQ DINAMIKU PROTONOW, ZAHWAˆENNYH W REVIM KANA-

LIROWANIQ IZOGNUTYM MONOKRISTALLOM, OKAZALASX POLEZNOJ. —FFEKTIWNOSTX WYWODA
PROTONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 70 g“w, POLUˆENNAQ S POMO]X@ MATEMATIˆESKOGO MODELI-
ROWANIQ RAZNYH REVIMOW USKORITELQ ifw—, OKAZALASX W HORO[EM SOGLASII S DANNYMI
“KSPERIMENTOW. oPREDELENO BOLEE TOˆNOE ZNAˆENIE “FFEKTIWNOSTI PRI WYWODE PUˆ-
KA KRISTALLOM NA USTANOWKU proza S ISPOLXZOWANIEM TONKOJ MI[ENI-RASSEIWATELQ.
oNO OKAZALOSX ∼ 2%. mY SˆITAEM, ˆTO ZNAˆENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA PORQDKA NE-
SKOLXKIH PROCENTOW QWLQETSQ MAKSIMALXNYM, ESLI “MITTANS PUˆKA ZNAˆITELXNO PRE-
WOSHODIT AKSEPTANS KRISTALLA, ˆTO SOOTWETSTWUET SLUˆA@ u-70.
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