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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY. zNAˆITELXNOE RAS[IRENIE KRUGA ZADAˆ, STOQ]IH PERED

KRISTALLO-OPTIKOJ ZARQVENNYH PUˆKOW WYSOKOJ “NERGII, I OGROMNAQ POTENCIALXNAQ

ZNAˆIMOSTX EE PRIMENENIQ NA USKORITELQH NASTOQTELXNO TREBU@T GLUBOKOGO PONI-
MANIQ “FFEKTOW, WOZNIKA@]IH WO WZAIMODEJSTWII ZARQVENNOGO PUˆKA S IZOGNUTYM

MONOKRISTALLOM, UMENIQ RASSˆITATX “FFEKTIWNOSTX KRISTALLIˆESKOGO DEFLEKTORA

(W ˆASTNOSTI, KAK “LEMENTA SISTEMY WYWODA IZ USKORITELEJ) I WOZMOVNOSTI RAS[I-
RQTX ARSENAL SREDSTW I METODOW FORMIROWANIQ PUˆKOW S RAZLIˆNYMI SWOJSTWAMI

NA USKORITELQH NOWOGO POKOLENIQ.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY SOSTOQLA W IZUˆENII WOZMOVNOSTEJ KRISTALLO-
OPTIKI ADRONNYH PUˆKOW WYSOKIH “NERGIJ, RAZWITII TEORII I “KSPERIMENTA W

OBLASTI KANALIROWANIQ ˆASTIC W IZOGNUTYH MONOKRISTALLAH, W TOM ˆISLE S UˆE-
TOM NESOWER[ENSTWA KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKI, A TAKVE TEORII I “KSPERIMENTA

MNOGOOBOROTNOGO WYWODA PROTONNOGO PUˆKA IZ USKORITELEJ.

nAUˆNAQ NOWIZNA I REZULXTATY, WYNOSIMYE NA ZA]ITU:

1. iSSLEDOWANA “FFEKTIWNOSTX IZOGNUTYH KRISTALLOW W ANALITIˆESKOJ MODELI.
oPREDELENY OPTIMALXNAQ KRIWIZNA KRISTALLA I TEORETIˆESKIJ PREDEL “FFEKTIW-
NOSTI KAK FUNKCII UGLA OTKLONENIQ PUˆKA. pOLUˆENA “LEMENTARNAQ FORMULA DLQ

DLINY DEKANALIROWANIQ LD, PRAWILXNO OPISYWA@]AQ REZULXTATY DLQ KRISTALLOW

Si I USPE[NO ISPOLXZOWANNAQ W RABOTAH cern PO OTKLONENI@ PUˆKOW KRISTALLAMI

Ge. pOKAZANO, ˆTO “KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMOE SOKRA]ENIE LD W IZOGNUTYH KRI-
STALLAH SLEDUET MODELI PROPORCIONALXNOSTI LD KRITIˆESKOJ POPEREˆNOJ “NERGII.

2. sOZDANA ANALITIˆESKAQ TEORIQ DLQ MEHANIZMOW OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNU-
TYH KRISTALLAH. pOLUˆENNYE FORMULY TOˆNO OPREDELQ@T WELIˆINU WEROQTNOSTI

ZAHWATA w I OB˙QSNQ@T “KSPERIMENTALXNO NAJDENNYE ZAWISIMOSTI WEROQTNOSTI OT

“NERGII (w ∼E−3/2) I RADIUSA IZGIBA (w ∼R), A TAKVE PRAWILXNO PREDSKAZALI RE-
ZULXTATY “KSPERIMENTA ifw— PO OBNARUVENI@ NOWOGO (“GRADIENTNOGO”) MEHANIZMA

OB˙EMNOGO ZAHWATA.
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3. sOZDANA KOMPX@TERNAQ PROGRAMMA (CATCH), MODELIRU@]AQ DWIVENIE ZARQ-
VENNYH ˆASTIC W IZOGNUTYH KRISTALLIˆESKIH RE[ETKAH; W OTLIˆIE OT PRED[ESTWU-
@]IH (“DIFFUZIONNYH”) METODOW, CATCH WKL@ˆAET ODNOKRATNYE RASSEQNIQ ˆASTI-
CY NA “LEKTRONAH; POKAZANA SU]ESTWENNOSTX TAKIH RASSEQNIJ DLQ WYSOKIH “NERGIJ.
pROGRAMMA UˆITYWAET DISLOKACII KRISTALLA. pROMODELIROWANY WSE OSNOWNYE “KS-
PERIMENTY POSLEDNIH LET PO ISSLEDOWANI@ DEKANALIROWANIQ, OB˙EMNOGO ZAHWATA,
“FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ PUˆKA I SPEKTROW POTERX “NERGII W IZOGNUTYH KRISTAL-
LAH. pROMODELIROWANO WLIQNIE DISLOKACIJ RE[ETKI NA KANALIROWANIE ˆASTIC WY-
SOKIH “NERGIJ I SFORMULIROWANY TREBOWANIQ K SOWER[ENSTWU RE[ETKI KRISTALLOW.

4. —KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWANO OTKLONENIE PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w KRI-
STALLOM Si (110) S REKORDNOJ “FFEKTIWNOSTX@, DO 54% W INTERWALE lINDHARDA.

5. sOZDANA KOMPX@TERNAQ MODELX WYWODA ˆASTIC IZ USKORITELEJ, WKL@ˆA@]AQ

MNOGOKRATNOE PROHOVDENIE ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL I MNOGOOBOROTNOE DWIVENIE W

USKORITELE. pOKAZANO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWODA IZ USKORITELQ S POMO]X@ IZOGNU-
TOGO KRISTALLA MOVNO ZNAˆITELXNO UWELIˆITX, BLAGODARQ MNOGOKRATNOMU PROHOVDE-
NI@ ˆASTICAMI KRISTALLA. rAZRABOTANY (ˆISLENNYM MODELIROWANIEM) PROCEDURY

DLQ IZUˆENIQ MNOGOOBOROTNOGO WYWODA, ˆASTX IZ KOTORYH REALIZOWANA S UˆASTIEM

AWTORA W “KSPERIMENTAH cern I fnal. iZUˆENO WLIQNIE NESOWER[ENSTWA KRI-
STALLA (“TOL]INA SEPTUMA”) I PARAMETROW OPTIKI USKORITELQ NA “FFEKTIWNOSTX

WYWODA.
6. dETALXNO PROMODELIROWANY “KSPERIMENTY PO WYWODU PROTONOW S “NERGIQMI

14–270 g“w IZ SPS (cern) I S “NERGIEJ 900 g“w IZ SWERHPROWODQ]EGO USKORITELQ

t“WATRON (fnal). sDELANNYE PREDSKAZANIQ POLNOSTX@ PODTWERDILISX “KSPERIMEN-
TAMI cern I fnal, PROWEDENNYMI S UˆASTIEM AWTORA; POLUˆENA “FFEKTIWNOSTX

WYWODA 10-15% (cern) I 30% (fnal). pOKAZANO, ˆTO W “TIH “KSPERIMENTAH MOVNO

UWELIˆITX “FFEKTIWNOSTX WDWOE, OPTIMIZIROWAW DLINU KRISTALLA.
7. w MODELIROWANII NAJDENY USLOWIQ DLQ WYSOKO“FFEKTIWNOGO WYWODA PROTONOW

70 g“w IZ USKORITELQ ifw—; PRI UˆASTII AWTORA OSU]ESTWLEN WYWOD PROTONOW S RE-
KORDNOJ “FFEKTIWNOSTX@, DO (47±3)%. pOKAZANO PREKRASNOE SOGLASIE “KSPERIMENTA

S PREDSKAZANIEM TEORII.
8. w KOMPX@TERNOJ MODELI ISSLEDOWAN WYWOD PUˆKA KRISTALLAMI Si I Ge IZ

LHC (∼7 t“w) I POKAZANO, ˆTO WOZMOVNO DOSTIˆX “FFEKTIWNOSTI WYWODA PORQDKA

60%, ISPOLXZUQ KRISTALL KREMNIQ DLINOJ ∼5 SM.
9. sOZDANA ANALITIˆESKAQ TEORIQ DLQ “FFEKTIWNOSTI MNOGOOBOROTNOGO WYWODA

ˆASTIC KRISTALLAMI. pOLUˆENNAQ “LEMENTARNAQ FORMULA PRAWILXNO PREDSKAZYWAET

“FFEKTIWNOSTX WYWODA WO WSEM “KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWANNOM INTERWALE “NERGIJ

14-900 g“w.
10. pREDLOVENA I PRINQTA K OSU]ESTWLENI@ SISTEMA KOLLIMACII PUˆKA IONOW

Au NA OSNOWE IZOGNUTYH KRISTALLOW W KOLLAJDERE RHIC. aNALOGIˆNAQ SISTEMA

RAZRABATYWAETSQ (SOWMESTNO S fnal) DLQ KOLLIMACII PUˆKA T“WNYH PROTONOW NA

t“WATRONE, GDE POKAZANO ZNAˆITELXNOE ULUˆ[ENIE FONOWYH USLOWIJ KOLLAJDERNYH

“KSPERIMENTOW BLAGODARQ PRIMENENI@ KRISTALLOW, PO SRAWNENI@ S PROEKTIRUEMOJ

AMORFNOJ SISTEMOJ.
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11. rASSMOTRENY WOZMOVNOSTI WYWODA ˆASTIC IZ USKORITELEJ W OBLASTI “NERGIJ

SOTNI m“w S POMO]X@ NOWEJ[EJ TEHNIKI TONKIH “PITAKSIALXNYH KRISTALLIˆESKIH

RE[ETOK, I POKAZANO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWODA ZNAˆITELXNO WOZRASTAET PRI NIZKIH

“NERGIQH ZA SˆET ˆREZWYˆAJNO WYSOKOJ KRATNOSTI WZAIMODEJSTWIQ S KRISTALLOM.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. rEZULXTATY WYPOLNENNYH ISSLEDOWANIJ [IROKO IS-
POLXZU@TSQ W ifw—, CERN, FNAL, RHIC, KEK I TERA DLQ ANALIZA I OPTIMI-
ZACII “KSPERIMENTOW PO KANALIROWANI@ I PLANIROWANIQ PRIMENENIJ IZOGNUTYH

KRISTALLOW KAK NA DEJSTWU@]IH, TAK I NA STROQ]IHSQ USKORITELQH W [IROKOM

INTERWALE “NERGIJ. nAIBOLEE INTERESNY PROEKTY WYWODA/KOLLIMACII S POMO]X@

MONOKRISTALLA GALO PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO W NAKOPITELXNOM KOLXCE, DLQ ODNO-
WREMENNOJ RABOTY USKORITELQ W MODAH KOLLAJDERA I FIKSIROWANNOJ MI[ENI, LIBO

DLQ REZKOGO (NA PORQDOK), ULUˆ[ENIQ FONOWYH USLOWIJ KOLLAJDERNYH “KSPERIMEN-
TOW I ZNAˆITELXNOGO UPRO]ENIQ SISTEM KOLLIMATOROW. pOMIMO PRINQTOGO PROEKTA

KOLLIMACII S ISPOLXZOWANIEM IZOGNUTOGO KRISTALLA W RHIC, W STADII RAZRABOTKI

(SOWMESTNO S fnal I BNL) NAHODQTSQ ANALOGIˆNYE PROEKTY KOLLIMACII PUˆKOW

NA t“WATRONE (fnal) I NA WYSOKOINTENSIWNOM NEJTRONNOM ISTOˆNIKE SNS W oK

rIDVE. w STADII IZUˆENIQ (SOWMESTNO S cern I TERA) TAKVE NAHODITSQ PROEKT

WYWODA PROTONOW I LEGKIH IONOW IZ MEDICINSKIH USKORITELEJ, TAKIH KAK PROEKT

TERA, S POMO]X@ KRISTALLOW, ˆTO OBE]AET ZNAˆITELXNOE ULUˆ[ENIE KAˆESTWA

PUˆKA, KRAJNE WAVNOE W MEDICINSKIH PRIMENENIQH, I UDE[EWLENIE MA[INY.

aPROBACIQ RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII DOKLADYWALISX NA

IV WSESO@ZNOJ KONFERENCII PO WZAIMODEJSTWI@ IZLUˆENIQ S TWERDYMI TELAMI

(—LXBRUS, 1990 G.), IV MEVDUNARODNOM SOWE]ANII “fIZIKA NA unk” (pROTWINO,
1990 G.), wSESO@ZNOM SOWE]ANII “pRIMENENIE “FFEKTOW KANALIROWANIQ W FIZIKE WY-
SOKIH “NERGIJ” (pROTWINO, 1991 G.), mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM

(sAN-fRANCISKO, 1991 G.), KONFERENCII “Computing in High Energy Physics” (sAN-
fRANCISKO, 1994 G.), EWROPEJSKIH KONFERENCIQH PO USKORITELQM (lONDON, 1994 G.;
sTOKGOLXM, 1998 G.), mEVDUNARODNOJ KONFERENCII “fIZIKA b-KWARKOW ’94” (fRAN-
CIQ, 1994 G.), MEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM PAC’97 (wANKUWER,
1997 G.), SIMPOZIUME “Near Beam Physics” (fERMILAB, 1997 G.), mEVDUNARODNOJ KON-
FERENCII COSIRES’98 (oKAQMA, 1998 G.), SOWE]ANIQH KOLLABORACIJ RD22 (cern,
1992–1994 GG.) I e853 (fnal, 1992–1997 GG.) I SEMINARAH W oTDELE PUˆKOW if-
w—, niiqf mgu, infn (pIZA), cern (vENEWA), hIROSIMSKOM UNIWERSITETE,
kek (cUKUBA), A TAKVE OPUBLIKOWANY W OTEˆESTWENNYH I ZARUBEVNYH VURNALAH

I W PREPRINTAH ifw—, cern, fERMILAB I SSCL [1–28], WKL@ˆAQ MONOGRAFI@ [1],
WY[ED[U@ W IZDATELXSTWE Springer, I OBZOR W ufn [2].

sTRUKTURA DISSERTACII. rABOTA IZLOVENA NA 45 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWEDE-
NIQ, PQTI GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 26 RISUNKOW, 8 TABLIC I SPISOK CITIRUEMOJ

LITERATURY IZ 28 NAIMENOWANIJ.
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sODERVANIE RABOTY

1. —FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA IZOGNUTYM

KRISTALLOM

pOPEREˆNOE DWIVENIE ˆASTICY, LETQ]EJ POD MALYM UGLOM (HARAKTERNYJ MAS-
[TAB UGLOW BUDET OPREDELEN NIVE) K KAKOJ-LIBO IZ KRISTALLOGRAFIˆESKIH OSEJ

LIBO PLOSKOSTEJ, OPREDELQETSQ NEPRERYWNYM POTENCIALOM KRISTALLIˆESKOJ RE[ET-
KI. pOLQ ATOMNYH CEPOˆEK I PLOSKOSTEJ OBRAZU@T POTENCIALXNYE QMY, DWIVENIE

ˆASTIC W KOTORYH MOVET BYTX USTOJˆIWYM, W “TOM SLUˆAE GOWORQT O KANALIROWANII

ˆASTICY.
w USLOWIQH, KOGDA POPEREˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ px IMPULXSA ˆASTICY p MNOGO

MENX[E PRODOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ pz (T.E. UGOL θ=px/pz MAL), MOVNO ZAPISATX

URAWNENIE SOHRANENIQ POLNOJ “NERGII E =
√
p2
xc

2 + p2
zc

2 +m2c4 + U(x) ˆASTICY W

POTENCIALE U(x) W WIDE [1]

p2
xc

2

2Ez
+ U(x) + Ez = const, (1)

GDE Ez =
√
p2
zc

2 +m2c4. sUMMU PERWYH DWUH ˆLENOW W (1), ZAWISQ]U@ OT POPEREˆNYH

IMPULXSA I KOORDINATY, NAZYWA@T POPEREˆNOJ “NERGIEJ Ex. pRI DWIVENII ˆASTICY

W POTENCIALE U(x) SO SKOROSTX@ v PRODOLXNAQ SOSTAWLQ@]AQ IMPULXSA SOHRANQETSQ,
ˆTO OZNAˆAET SOHRANENIE Ex:

Ex =
pv

2
θ2 + U(x) = const. (2)

uSLOWIE ZAHWATA ˆASTICY W REVIM KANALIROWANIQ UDOBNO PROILL@STRIROWATX

FAZOWOJ DIAGRAMMOJ (RIS. 1) W PLOSKOSTI (x, θ). nA RISUNKE POKAZANO RASPREDELENIE

PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w W KREMNII S ORIENTACIEJ (111), POLUˆENNOE PRI KOM-
PX@TERNOM MODELIROWANII (GL. 3). oWALY PREDSTAWLQ@T SOBOJ FAZOWYE TRAEKTORII

(2) PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH Ex. wNE[NIJ OWAL SOOTWETSTWUET KRITIˆESKOJ POPE-
REˆNOJ “NERGII Ec. fAZOWAQ OBLASTX WNUTRI “TOGO OWALA ZANQTA KANALIROWANNYMI

ˆASTICAMI. ˜ASTICY, NAHODQ]IESQ WNE “TOJ OBLASTI, NEKANALIROWANY. kRITIˆESKIJ

UGOL θc, W PREDELAH KOTOROGO WOZMOVEN ZAHWAT W REVIM KANALIROWANIQ, POLUˆAETSQ

IZ (2):

θc =

√
2Ec
pv

=

(
4πNdpZiZe

2aTF

pv

)1/2

, (3)

GDE dp — MEVPLOSKOSTNOE RASSTOQNIE; N — OB˙EMNAQ PLOTNOSTX ATOMOW; Z — ATOM-
NYJ NOMER; Zie — ZARQD ˆASTICY, aTF — RADIUS “KRANIROWANIQ tOMASA-fERMI.
nA WLETE W KRISTALL ˆASTICY RAWNOMERNO RASPREDELENY PO x OT −dp/2 DO dp/2.
eSLI IH RASPREDELENIE PO UGLU W PREDELAH OT −θc DO θc TAKVE RAWNOMERNO, ˆTO TI-
PIˆNO DLQ G“WNYH PUˆKOW, TO WEROQTNOSTX ZAHWATA ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ

ESTX OTNO[ENIE PLO]ADI FAZOWOGO “LLIPSA Ex = Ec (T.E. AKSEPTANSA PLOSKOSTNOGO
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KANALA) K PLO]ADI WSEJ FAZOWOJ OBLASTI, ZANQTOJ PADA@]IM PUˆKOM (EGO “MIT-
TANSU). dLQ GARMONIˆESKOGO MEVPLOSKOSTNOGO POTENCIALA I PRQMOGO KRISTALLA “TA

WEROQTNOSTX SOSTAWLQET

As =
2xc
dp

π

4

θc

Φ
(4)

PRI RASHODIMOSTI PUˆKA 2Φ.

rIS. 1. rASPREDELENIE PROTONOW 450 g“w W KREMNII (111) NA PLOSKOSTI (x, θ), POLUˆENNOE

KOMPX@TERNYM MODELIROWANIEM: (A) PRQMOJ KRISTALL, (B) IZOGNUTYJ KRISTALL

(pv/R=1,5 g“w/SM).

mOVNO OVIDATX, ˆTO W SLABO IZOGNUTOM MONOKRISTALLE ˆASTICY BUDUT SLEDOWATX

ZA NAPRAWLENIEM IZOGNUTYH PLOSKOSTEJ (ILI OSEJ), OTKLONQQSX W ITOGE OT PERWO-
NAˆALXNOGO NAPRAWLENIQ NA UGOL IZGIBA KRISTALLA. wOZMOVNOSTX TAKOGO “FFEKTA

I PREDLOVENIE ISPOLXZOWATX EGO DLQ UPRAWLENIQ PUˆKAMI ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ

BYLI WYSKAZANY cYGANOWYM W 1976 G. I REALIZOWANY W “KSPERIMENTE W oiqi W

1979 G. kANALIROWANIE ZARQVENNYH ˆASTIC W PLOSKOSTNOM KANALE S POSTOQNNYM RA-
DIUSOM IZGIBA R MOVNO OPISYWATX URAWNENIEM, WKL@ˆA@]IM CENTROBEVNU@ SILU

pv/R,
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pv
d2x

dz2
+ U ′(x) +

pv

R
= 0. (5)

˜ASTICA DWIVETSQ, KAK ESLI BY ONA NAHODILASX W “FFEKTIWNOM MEVPLOSKOSTNOM

POTENCIALE Ueff (x) = U(x)+ pv
R
x. fAZOWAQ OBLASTX, W KOTOROJ PROISHODIT KANALIRO-

WANIE ˆASTIC W IZOGNUTOM KRISTALLE KREMNIQ ORIENTACII (111), POKAZANA NA RIS. 1.
s ROSTOM KRIWIZNY pv/R GLUBINA “FFEKTIWNOJ POTENCIALXNOJ QMY UMENX[AETSQ,
I PRI NEKOTOROM KRITIˆESKOM ZNAˆENII pv/Rc=U

′
max QMA ISˆEZAET, A KANALIROWANIE

STANOWITSQ NEWOZMOVNYM.
w GARMONIˆESKOM PRIBLIVENII DLQ U(x) GLUBINA QMY Ec UMENX[AETSQ NA MNO-

VITELX (1− Rc
R

)2. dOLQ ˆASTIC, NAHODQ]IHSQ W REVIME KANALIROWANIQ, SOSTAWLQET

A =
2xc
dp

π

4

θc

Φ

(
1− Rc

R

)2

. (6)

w SRAWNENII S WELIˆINOJ (4) DLQ PRQMOGO KRISTALLA A SOKRA]AETSQ NA MNOVITELX

Ab ≈ (1− Rc
R

)2.

dEKANALIROWANIE W PRQMOM KRISTALLE. rASSEQNIE KANALIROWANNOJ ˆASTICY

NA “LEKTRONAH I QDRAH (A TAKVE NA DEFEKTAH RE[ETKI) WEDET K NESOHRANENI@ Ex.
w REZULXTATE AKTOW RASSEQNIQ ˆASTICA IZMENQET SWOE SOSTOQNIE I MOVET WYJTI IZ

REVIMA KANALIROWANIQ (PROCESS DEKANALIROWANIQ). ˜TOBY DATX PROSTU@ ANALITI-
ˆESKU@ INTERPRETACI@ PROCESSA DEKANALIROWANIQ, MOVNO ISHODITX IZ OSNOWNOGO

KINETIˆESKOGO URAWNENIQ I, PREDPOLOVIW MALOSTX IZMENENIQ Ex W L@BOM EDINIˆ-
NOM AKTE RASSEQNIQ, ZAPISATX ODNOMERNOE DIFFUZIONNOE URAWNENIE DLQ FUNKCII

RASPREDELENIQ ˆASTIC f(Ex, z):

∂f

∂z
=

1

2

∂

∂Ex

{
D(Ex)

∂f

∂Ex

}
, (7)

GDE D(Ex) — KO“FFICIENT DIFFUZII. dLQ Si I Ge HORO[IM QWLQETSQ PRIBLIVENIE

RAWNOMERNOGO RASPREDELENIQ WALENTNYH “LEKTRONOW W KRISTALLE. tOGDA “KO“FFICI-
ENT TRENIQ” D0 NE ZAWISIT OT Ex, A D ' D0Ex. w “TOM SLUˆAE RE[ENIE (bELO[ICKIJ

I kUMAHOW; wAHO) PREDSTAWLQET SOBOJ RQD, ˆLENY KOTOROGO S k > 1 ZATUHA@T POSLE

NEKOTOROGO NAˆALXNOGO UˆASTKA, I DALEE, W GLUBINE KRISTALLA DOLQ KANALIROWANNYH

ˆASTIC UBYWAET “KSPONENCIALXNO ∼ exp(−z/LD), S DLINOJ DEKANALIROWANIQ

LD =
4Ec
j2

0,1D0
, (8)

KOTORAQ UVE NE ZAWISIT OT NAˆALXNOGO RASPREDELENIQ ˆASTIC; j0,1 — PERWYJ KORENX

FUNKCII bESSELQ J0. kO“FFICIENT TRENIQ OPREDELQETSQ SREDNIM KWADRATOM UGLA

RASSEQNIQ NA “LEKTRONAH I QDRAH. oGRANIˆIWAQ xc ≤ dp/2−aTF , MOVNO RASSMOTRETX

LI[X RASSEQNIE NA “LEKTRONAH. pO lINDHARDU:

D0 =
pv

2

〈
(δθs)

2

δz

〉
=
pv

2
· me

2p2

(
δE

δz

)
AM .

· n“L.(x)

nAM .

. (9)
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rIS. 2. rASˆETNYE ZAWISIMOSTI DLQ LD W KANA-
LAH Si(110) I Si(111) SOWMESTNO S “KSPE-
RIMENTALXNYMI DANNYMI: •— oiqi;
◦ — cern; ? — fnal; ⊗ — ifw—.

zDESX n“L.(x) — PLOTNOSTX “LEK-
TRONOW W ZAWISIMOSTI OT KOORDINATY;
nAM . — USREDNENNAQ (AMORFNAQ) “LEK-
TRONNAQ PLOTNOSTX; me — MASSA POKOQ

“LEKTRONA. uSREDNIW n“L.(x) PO OBLA-
STI |x| < xc, I ISPOLXZUQ POTENCIAL

lINDHARDA, ZAPI[EM LD W OKONˆATELX-
NOM WIDE (DLQ RELQTIWISTSKOGO FAKTORA

γ � 1) [2]

LD =
256

9π2
· pv

ln(2mec2γ/I)− 1
· aTFdp
Zie2

,

(10)
GDE I ' 16Z0.9 “w — POTENCIAL IONI-
ZACII. rASˆETNYE ZAWISIMOSTI (10) DLQ

KANALOW Si(110) I Si(111) HORO[O SOGLA-
SU@TSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

oiqi, cern, ifw— I fnal (RIS. 1).

oTNO[ENIE L
(111)
D /L

(110)
D SOGLASNO (10) DOLVNO SOSTAWLQTX PORQDKA d(111)

p /d(110)
p = 1, 23

DLQ KREMNIQ. —KSPERIMENTALXNOE OTNO[ENIE RAWNO 1, 4± 0, 2. pOLUˆENNAQ FORMULA

(10) BYLA ISPOLXZOWANA W RABOTAH cernA DLQ PREDSKAZANIQ LD W Ge (DLQ KOTOROGO

NE BYLO “KSPERIMENTALXNYH DANNYH); POLUˆENNYE REZULXTATY PREKRASNO SOWPALI

S IZMERENIQMI (RIS.7).

dEKANALIROWANIE W IZOGNUTOM KRISTALLE. oSNOWNOE WLIQNIE NA DEKANALI-
ROWANIE OKAZYWAET UMENX[ENIE S IZGIBOM FAZOWOGO OB˙EMA, W KOTOROM PROISHODIT

KANALIROWANIE. fORMULA (8) SWQZYWAET LD S KRITIˆESKOJ POPEREˆNOJ “NERGIEJ Ec,
KOTORAQ SU]ESTWENNO ZAWISIT OT KRIWIZNY KANALA: LD ∼ Ec(pv/R) (tARATIN I DR.).
w GL. 3 MY POKAVEM, ˆTO NEZAWISIMO OT DIFFUZIONNOJ MODELI RASSMOTRENIE ODINOˆ-
NYH RASSEQNIJ NA BOLX[IE UGLY, ∼ θc WEDET K TOJ VE ZAWISIMOSTI LD ∼ Ec(pv/R).
pOSKOLXKU DLQ GARMONIˆESKOGO POTENCIALA Ec(pv/R) ESTX Ec(0) · (1 − Rc/R)2, TO

DLINA DEKANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE MOVET BYTX ZAPISANA KAK

LD(p, R) = s · pv ·
(
1− Rc

R

)2

, (11)

GDE s · pv — DLINA DEKANALIROWANIQ W NEIZOGNUTOM KRISTALLE (10).
fORSTER I DR. IZMERILI LD PROTONOW W INTERWALE p OT 60 DO 200 g“w/S W

KRISTALLE KREMNIQ (110), IZOGNUTOM S RADIUSOM OKOLO 80 SM, PRI DWUH TEMPERATU-
RAH — KOMNATNOJ I 128 k. nA RIS. 3 “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY SRAWNIWA@TSQ

S MODELX@ LD = s ·pvEc(pv/R)
Ec(0)

; WELIˆINA s PODBIRALASX FITIROWANIEM S POTENCIALOM

mOLXER [3]. kAK WIDNO IZ RISUNKA, MODELX PREKRASNO OPISYWAET ZAWISIMOSTX LD OT

pv/R. pOLUˆENNYE W FITE WELIˆINY, s=0,54 MM/g“w DLQ KOMNATNOJ TEMPERATURY

I s=0,65 MM/g“w DLQ 128 k, TAKVE PREKRASNO SOGLASU@TSQ S RASˆETOM PO (10),
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DA@]IM s=0,62 MM/g“w, I “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI DLQ PRQMYH KRISTALLOW

(s=0,59 MM/g“w W PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE) W “TOJ OBLASTI “NERGIJ. wLIQNIE

TEMPERATURY NA LD MOVNO OPISYWATX TOJ VE MODELX@ (8); “TO WLIQNIE, SLABOE

W PRQMOM KRISTALLE, USILIWAETSQ W IZOGNUTOM KRISTALLE S ROSTOM pv/R (MALYE

WARIACII Ec S TEMPERATUROJ OTNOSITELXNO RASTUT PRI UMENX[ENII Ec(pv/R)).
rIS. 4 POKAZYWAET OTNO[ENIE LD W HOLODNOM I TEPLOM KRISTALLAH PRI RAZNYH p;
“KSPERIMENTALXNYE DANNYE NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S MODELX@.

rIS. 3. oTNO[ENIE DLIN DEKANALIROWA-

NIQ W IZOGNUTOM I PRQMOM KRI-
STALLAH KREMNIQ. kRIWAQ — MO-

DELX LD
spv

= Ec(pv/R)
Ec(0)

. tOˆKI — IZ

“KSPERIMENTA FNAL. sPLO[NAQ

LINIQ I (O) — DLQ TEMPERATURY

300 k, s=0,54 MM/g“w. pUNKTIR I

(•) — DLQ 128 k, s=0,65 MM/g“w.

rIS. 4. oTNO[ENIE DLIN DEKANALIROWA-

NIQ W OHLAVDENNOM I TEPLOM

KRISTALLAH KREMNIQ. mODELXNAQ

KRIWAQ I TOˆKI IZ “KSPERIMENTA

FNAL.
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—FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA KRISTALLOM. dOLQ ˆASTIC, OTKLONENNYH

KRISTALLOM NA UGOL IZGIBA Θ, T.E. “FFEKTIWNOSTX KRISTALLA F , ZAWISIT LI[X OT

DWUH PEREMENNYH, pv/R I Θ (I SWOJSTW KRISTALLA), NO NE OT “NERGII ˆASTIC. —TO

OZNAˆAET, ˆTO DLQ L@BOGO TREBUEMOGO UGLA POWOROTA Θ MOVNO WYBRATX OPTIMALXNU@

KRIWIZNU (pv/R)OPT , PRI KOTOROJ F (pv/R,Θ) MAKSIMALXNA.
pROILL@STRIRUEM “TO QWNO, W GARMONIˆESKOM PRIBLIVENII. w DOSTATOˆNO DLIN-

NOM KRISTALLE (DLINA L PORQDKA LD) POTERI NA DEKANALIROWANIE MOVNO UˆESTX

“KSPONENCIALXNYM MNOVITELEM exp(−L/LD). tOGDA MOVNO OCENITX F (DLQ NAGLQD-
NOSTI PRIWEDENA FORMULA W GARMONIˆESKOM PRIBLIVENII):

F = As ·
(
1− Rc

R

)2

exp

(
− R
Rc

· Θ

ΘD(1−Rc/R)2

)
. (12)

mY WWELI KONSTANTU ΘD = s·pv
Rc

, OTNO[ENIe DLINY DEKANALIROWANIQ W PRQMOM KRI-
STALLE s · pv K KRITIˆESKOMU RADIUSU Rc; ΘD ZAWISIT LI[X OT SWOJSTW KRISTALLA

(≈0,3 RAD W Si(110)). wYRAVENIE (12) PRIOBRELO UNIWERSALXNYJ WID. sWOJSTWA KRI-
STALLA OTRAVENY LI[X W ΘD I As. nA RIS. 5 PRIWEDENY REZULXTATY OPTIMIZACII

S POTENCIALOM mOLXER: OPTIMALXNAQ KRIWIZNA pv/R I SOOTWETSTWU@]IJ PREDEL

“FFEKTIWNOSTI, KAK FUNKCII Θ, DLQ DEFLEKTOROW Si(110), Ge(110) I W(110).

rIS. 5. rEZULXTATY OPTIMIZACII “FFEKTIWNO-
STI OTKLONENIQ S POTENCIALOM mOLXER:

OPTIMALXNAQ KRIWIZNA pv/R (SPLO[-
NYE LINII) I SOOTWETSTWU@]IJ PREDEL

“FFEKTIWNOSTI F/As (PUNKTIR), KAK

FUNKCII Θ, DLQ DEFLEKTOROW Si(110),

Ge(110) I W(110).
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rIS. 6. iZMERENNYE “FFEKTIWNOSTI OTKLO-
NENIQ PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ

450 g“w IZOGNUTYMI KRISTALLAMI:
KWADRATY — DLQ Si(111), KRUGLYE

TOˆKI — DLQ Si(110). rASˆETNYE

KRIWYE — DLQ RAWNOMERNOGO IZGI-

BA KRISTALLA (WWERHU) I “TREHTO-
ˆEˆNOGO” (WNIZU).

rIS. 7. iZMERENNYE “FFEKTIWNOSTI OTKLO-
NENIQ PUˆKA PROTONOW S “NERGI-

EJ 450 g“w IZOGNUTYM KRISTALLOM

Ge(110) I RASˆETNAQ KRIWAQ.

w “KSPERIMENTAH “FFEKTIWNOSTX OBYˆNO OGRANIˆENA MALYM OTNO[ENIEM

θc/Φ� 1. —TO PREPQTSTWIE BYLO OBOJDENO W RABOTAH, WYPOLNENNYH W cernE NA

PUˆKE PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w S MALOJ (±3 MKRAD) UGLOWOJ RASHODIMOSTX@

(DLQ SRAWNENIQ, θc ≈ 9 MKRAD W Si(111)). rEZULXTATY IZMERENNOJ “FFEKTIWNO-
STI OTKLONENIQ PROTONOW KRISTALLOM KREMNIQ S ORIENTACIEJ (111) I (110) (SM.
RAZD. 3.3.3), PRIWEDENY NA RIS.6. dOSTIGNUTA “FFEKTIWNOSTX ≈50% DLQ UGLOW OTKLO-
NENIQ ∼ 2 MRAD. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY NAHODQTSQ W PREKRASNOM SOGLASII

S MODELXNYM RASˆETOM (RIS.6).
nOWAQ SERIQ “KSPERIMENTOW PO OTKLONENI@ PUˆKOW W cernE BYLA PROWEDENA

S KRISTALLAMI Ge(110). hOTQ “TO BYLI FAKTIˆESKI PERWYE “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PO Ge, PREDSKAZANIQ (10, 12) PREKRASNO SOWPALI S IZMERENIQMI (RIS.7).

2. aNALITIˆESKAQ TEORIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA W KRISTALLAH

dLQ L@BOJ TRAEKTORII ˆASTICY W KRISTALLE MOVNO RASSMOTRETX TRAEKTORI@,
OBRA]ENNU@ WO WREMENI, KOGDA NAˆALXNYJ PUNKT TRAEKTORII STANOWITSQ KONEˆ-
NYM I NAOBOROT. —TO WEDET K PONQTI@ OBRATIMOSTI PROCESSOW PEREHODA: W GLUBINE

KRISTALLA, KROME ˆASTIC, POKIDA@]IH KANALIROWANNYE SOSTOQNIQ (DEKANALIROWA-
NIE), MOGUT IMETXSQ ˆASTICY, WHODQ]IE W REVIM KANALIROWANIQ (OB˙EMNYJ ZAHWAT).
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oSNOWYWAQSX LI[X NA PRINCIPE OBRATIMOSTI, AWTOROM BYLA RAZWITA ANALITIˆESKAQ

TEORIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH KRISTALLAH [5,6,7,8].

2.1. zAHWAT ZA SˆET RASSEQNIQ W OB˙EME KRISTALLA

rASSMOTRIM PUˆOK S RAWNOMERNYM RASPREDELENIEM PO UGLU S PLOTNOSTX@ 1/2Φ,
PADA@]IJ NA IZOGNUTYJ KRISTALL S KRIWIZNOJ 1/R. dOLQ KANALIROWANNYH ˆASTIC

UMENX[AETSQ S GLUBINOJ KRISTALLA z IZWESTNYM OBRAZOM (GL. 1). ˜ASTICY, DEKA-
NALIROWAW[IE NA dz, WYHODQT IZ KRISTALLA W UGLOWOM INTERWALE dθ = dz/R, ˆTO

DAET NAM UGLOWOE RASPREDELENIE ZA KRISTALLOM.
rASSMOTRIM TEPERX TOT VE PUˆOK, PADA@]IJ NA TOT VE KRISTALL W OBRAT-

NOM NAPRAWLENII. tEPERX ˆASTICY S NAˆALXNYMI (xi, θi) PARAMETRAMI, RAWNYMI

KONEˆNYM (xf , θf ) PARAMETRAM ˆASTIC, DEKANALIROWAW[IH W PREDYDU]EM SLUˆAE,
ZAHWATYWA@TSQ WDOLX TEH VE (OBRA]ENNYH) TRAEKTORIJ. sOGLASNO NA[EMU RASSMO-
TRENI@, ˆISLO PEREHODOW IZ KANALIROWANNYH SOSTOQNIJ W PERWOM SLUˆAE RAWNO

ˆISLU PEREHODOW W KANALIROWANNYE SOSTOQNIQ WO WTOROM (POSKOLXKU TRAEKTORII

SUTX ODNI I TE VE).
nORMIRUQ ˆISLO PEREHODOW NA ˆISLO ˆASTIC, PADA@]IH NA KRISTALL W UGLOWOM

DIAPAZONE dθ/2Φ, MOVNO POLUˆITX WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA W WIDE

wS =
πxc

dp

Rθc

LD
≈ π

2

Rθc

LD
. (13)

˜TOBY UWIDETX QWNU@ ZAWISIMOSTX WELIˆINY (13) OT SWOJSTW KRISTALLA I “NER-
GII ˆASTICY, MOVNO ISPOLXZOWATX FORMULY DLQ θc I LD. tOGDA (13) PRINIMAET

WID

wS =
9π7/2

256

(
Zi

pv

)3/2

· R · N
1/2Z1/2e3

d
1/2
p a

1/2
TF

(
ln(2mec

2γ/I)− 1
)
. (14)

sLEDUET OTMETITX, ˆTO DLINA LD DEKANALIROWANIQ IZ “USTOJˆIWYH KANALIROWANNYH

SOSTOQNIJ” BYLA IZMERENA W BOLX[OM KOLIˆESTWE “KSPERIMENTOW I NAHODITSQ W

HORO[EM SOGLASII S FORMULOJ (10). pO“TOMU WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA ˆASTIC

W TE VE SAMYE SOSTOQNIQ ESTX STOLX VE HORO[O OPREDELENNAQ WELIˆINA.
wEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH KRISTALLAH ISSLEDOWALASX “KSPE-

RIMENTALXNO PRI “NERGIQH 1 g“w W piqf I 70 g“w W ifw—. bYLO NAJDENO, ˆTO

wS PROPORCIONALXNO R I p−3/2, ˆTO NAHODITSQ W POLNOM SOGLASII S FORMULOJ (13).
pOSKOLXKU W “KSPERIMENTAH IZMERQLISX I WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA w, I

DLINY DEKANALIROWANIQ ˆASTIC LD W TEH VE SAMYH USLOWIQH, MY MOVEM PODSTAWITX

W FORMULU (13) WELIˆINY, NEPOSREDSTWENNO IZMERENNYE W “KSPERIMENTE. tABL. 1 PO-
KAZYWAET WEROQTNOSTI ZAHWATA W “USTOJˆIWYE SOSTOQNIQ” (KOTORYE DEKANALIRU@T

PO “KSPONENCIALXNOMU ZAKONU) W KRISTALLAH Si(111), IZMERENNYE W “KSPERIMENTAH

piqf I ifw—, NAJDENNYE W KOMPX@TERNOM MODELIROWANII METODOM mONTE-kARLO,
I RASSˆITANNYE PO FORMULE (13). iMEETSQ POLNOE SOGLASIE DLQ WELIˆINY WEROQTNO-
STI OB˙EMNOGO ZAHWATA W PREDELAH '10–20 %, T.E. W PREDELAH O[IBOK “KSPERIMENTA

I MODELIROWANIQ.
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tABLICA 1. wEROQTNOSTX (%) OB˙EMNOGO ZAHWATA W “STABILXNYE SOSTOQNIQ” PROTONOW W KRI-
STALLE Si(111), IZOGNUTOM S RADIUSOM R; “KSPERIMENT, TEORIQ I mONTE-kARLO.

—KSPERIMENT R (M) LD (MM) w“KSP

πxc
dp

Rθc
LD

mONTE-kARLO

piqf 0.46 1.26±0.09 9.2±1.4 10.0±0.7 –

ifw— 3.0 52±2 0.23±0.03 0.19±0.02 0.17±0.02

sOGLASNO FORMULE (13), OTNO[ENIE (R2w1LD,1/R1w2LD,2)(E1/E2)
1/2 WELIˆIN, IZ-

MERENNYH W DWUH RAZNYH “KSPERIMENTAH PRI RAZLIˆNYH “NERGIQH E1 I E2, DOLVNO

RAWNQTXSQ EDINICE. dLQ RASSMOTRENNYH “KSPERIMENTOW “TO OTNO[ENIE SOSTAWLQET

1,3 ±0,4; OTMETIM, ˆTO SAMI “NERGII I NEPOSREDSTWENNO IZMERQEMYE WELIˆINY w I

LD, WHODQ]IE W “TO OTNO[ENIE, OTLIˆA@TSQ PRI “TOM NA DWA PORQDKA.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO NAJDENNOE SOGLASIE NE TOLXKO PODTWERVDAET NA[U TE-

ORI@, NO OZNAˆAET TAKVE SOGLASIE MEVDU DWUMQ “KSPERIMENTAMI, GDE OTBOR KANA-
LIROWANNYH ˆASTIC WELSQ SOWER[ENNO RAZLIˆNYMI METODAMI (W piqf — DETEK-
TIROWANIEM IONIZACIONNYH POTERX “NERGII, W ifw— — OTKLONENIEM ˆASTIC NA

BOLX[OJ UGOL). bOLEE TOGO, “TO OZNAˆAET WZAIMNU@ SOGLASOWANNOSTX MEVDU IZME-
RENNYMI WELIˆINAMI w I LD W KAVDOM IZ “KSPERIMENTOW.

s UWELIˆENIEM R DO WELIˆIN, SRAWNIMYH S LD/θc, WELIˆINU (13) OGRANIˆIWA-
ET DRUGOJ PROCESS. dEJSTWITELXNO, W “TOM SLUˆAE PRODOLXNAQ OBLASTX RAZMEROM

∼ Rθc, GDE TRAEKTORII ˆASTIC KASA@TSQ (S TOˆNOSTX@ ±θc) KRISTALLOGRAFIˆESKIH

PLOSKOSTEJ, STANOWITSQ SRAWNIMOJ S DLINOJ DEKANALIROWANIQ LD. sOOTWETSTWEN-
NO, STANOWITSQ WAVNYM PROCESS DEKANALIROWANIQ OB˙EMNO-ZAHWAˆENNYH ˆASTIC, I

SLEDUET UˆITYWATX ODNOWREMENNO (W KINETIˆESKOM PODHODE) OBA PROCESSA: REKANA-
LIROWANIE I DEKANALIROWANIE. iZ TEORII SLEDUET, ˆTO MIKROSKOPIˆESKAQ FAZOWAQ

PLOTNOSTX ZAHWAˆENNOGO PUˆKA NE MOVET PREWY[ATX FAZOWU@ PLOTNOSTX PUˆKA,
PADA@]EGO NA KRISTALL.

sOOTNO[ENIE OBRATIMOSTI (13) IMEET SILU NEZAWISIMO OT MEHANIZMA PEREHO-
DOW. pRI NALIˆII W KRISTALLE DISLOKACIJ WELIˆINA LD MALA, I POTOMU DOLVNA

SU]ESTWOWATX WYSOKAQ INTENSIWNOSTX PEREHODOW NADBARXERNYH ˆASTIC W REVIM KA-
NALIROWANIQ W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (13). —TO SOOTNO[ENIE NABL@DALOSX DEJ-
STWITELXNO W “KSPERIMENTE ifw— S KRISTALLOM GERMANIQ, SODERVA]IM DISLOKACII,
NA PROTONNOM PUˆKE S “NERGIEJ 70 g“w.

2.2. zAHWAT, OBUSLOWLENNYJ GRADIENTOM KRIWIZNY W OB˙EME KRISTALLA

hORO[O IZWESTNY DWA MEHANIZMA DEKANALIROWANIQ W OB˙EME IZOGNUTOGO KRI-
STALLA: IZ-ZA RASSEQNIQ I IZ-ZA UWELIˆENIQ KRIWIZNY. rASSMOTRENNYJ WY[E PODHOD

(OBRA]ENIE TRAEKTORIJ) PRIWODIT K WYWODU O NEOBHODIMOSTI SU]ESTWOWANIQ SO-
OTWETSTWENNO DWUH MEHANIZMOW OB˙EMNOGO ZAHWATA. nARQDU S HORO[O IZWESTNYM

MEHANIZMOM RASSEQNIQ (SM. WY[E) DOLVEN SU]ESTWOWATX MEHANIZM, SWQZANNYJ S

PEREMENNOJ KRIWIZNOJ W OB˙EME KRISTALLA.
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rASSMOTRIM PUˆOK, PADA@]IJ NA KRISTALL S KRIWIZNOJ, NARASTA@]EJ PO HODU

PUˆKA. kOLIˆESTWO KANALIROWANNYH ˆASTIC UMENX[AETSQ S z IZWESTNYM OBRAZOM

IZ-ZA CENTROBEVNOGO DEKANALIROWANIQ; “TO DAET NAM UGLOWOE RASPREDELENIE ˆASTIC

ZA KRISTALLOM. rASSMATRIWAQ DALEE OBRA]ENNYE TRAEKTORII, W PODHODE, ISPOLX-
ZOWANNOM WY[E, POLUˆAEM WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA ˆASTIC, PADA@]IH NA

KRISTALL S KRIWIZNOJ, UMENX[A@]EJSQ PO HODU PUˆKA:

wB =
xc

dp
λ

(
1− Rc

R

)
R′

R
≈ λR′

2R
, (15)

GDE λ — PERIOD KOLEBANIJ KANALIROWANNYH ˆASTIC aR′ = dR/dz; SPRAWA POKAZAN

PRIBLIVENNYJ REZULXTAT DLQ R� Rc. —TA FORMULA BYLA PREDSKAZANA AWTOROM DO

OBNARUVENIQ DANNOGO MEHANIZMA ZAHWATA. pROWEDENNYJ ZATEM “KSPERIMENT ifw—

PODTWERDIL SU]ESTWOWANIE “FFEKTA, A IZMERENNAQ WELIˆINA wB S TOˆNOSTX@ DO

DWOJKI SOWPALA S PREDSKAZANNOJ PO FORMULE (15). zAWISIMOSTX wB OT R W “KS-
PERIMENTE SOWPALA S PREDSKAZANNOJ. iZ TEORII DANNOGO MEHANIZMA ZAHWATA TAKVE

SLEDUET, ˆTO MIKROSKOPIˆESKAQ FAZOWAQ PLOTNOSTX ZAHWAˆENNOGO PUˆKA NE MOVET

PREWY[ATX FAZOWU@ PLOTNOSTX PUˆKA, PADA@]EGO NA KRISTALL.

3. kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE KANALIROWANIQ

W IZOGNUTYH KRISTALLAH

pOSKOLXKU KANALIROWANIE ˆASTIC W KRISTALLAH STANOWITSQ RABOˆIM INSTRU-
MENTOM NA USKORITELQH, ESTX NEOBHODIMOSTX W SOOTWETSTWU@]EM “INSTRUMENTE”
TEORII, SPOSOBNOM OPISYWATX WSE MNOVESTWO “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO KANA-
LIROWANI@ ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, A TAKVE MODELIROWATX PROCESSY, WAVNYE DLQ

BUDU]IH PRIMENENIJ. tAK KAK “TI PROCESSY ˆUWSTWITELXNY K ORIENTACII, NEOBHO-
DIMO TRANSPORTIROWATX ˆASTICU W KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKE, WYˆISLQQ WEROQTNOSTX

L@BOGO PROCESSA KAK FUNKCI@ KOORDINAT.
iSTORIˆESKI ODNO IZ NEZAWISIMYH OTKRYTIJ KANALIROWANIQ W NAˆALE 60-H BYLO

SDELANO W KOMPX@TERNOM MODELIROWANII DWIVENIQ IONOW NIZKIH “NERGIJ (≤ m“w)
W KRISTALLAH. iZ-ZA OˆENX MALYH PROBEGOW IONOW I TONKIH KRISTALLOW BYLO WOZ-
MOVNO IZUˆATX BINARNYE STOLKNOWENIQ PADA@]EGO IONA S ATOMAMI KRISTALLA. pRI

G“WNYH “NERGIQH ISPOLXZU@TSQ KRISTALLY DLINOJ W NESKOLXKO SANTIMETROW, PO“TO-
MU MODELIROWANIE BINARNYH STOLKNOWENIJ PRAKTIˆESKI NEWOZMOVNO. wMESTO “TOGO

MOVNO ISPOLXZOWATX WWEDENNYJ lINDHARDOM NEPRERYWNYJ POTENCIAL I RASSMATRI-
WATX STOLKNOWENIQ ˆASTICY S ATOMNYMI CEPOˆKAMI I PLOSKOSTQMI, ESLI ˆASTICA

DWIVETSQ POD DOSTATOˆNO MALYMI UGLAMI K NIM. pOMIMO DWIVENIQ W POTENCIALE

NUVNO UˆITYWATX RASSEQNIE. w “TOM PODHODE KANALIROWANIE W IZOGNUTYH KRI-
STALLAH MODELIROWALI tARATIN I DR., ISPOLXZUQ DIFFUZIONNOE PRIBLIVENIE DLQ

RASSEQNIQ.
kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE, W PRINCIPE, POZWOLQET NE PRIBEGATX K UPRO]E-

NIQM, SWQZANNYM S USREDNENIEM I PREDPOLOVENIEM O MALOSTI AKTOW RASSEQNIQ.
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—NERGIQ, PEREDANNAQ W BLIZKOM STOLKNOWENII S “LEKTRONOM, SILXNO FLUKTUIRUET, I

MOVET BYTX DOSTATOˆNOJ DLQ RASSEQNIQ ˆASTICY W ODNOM AKTE NA UGOL SRAWNIMYJ

S θc. nIVE MY UWIDIM, ˆTO ODNOKRATNYE “LEKTRONNYE RASSEQNIQ SU]ESTWENNY PRI

KANALIROWANII IMENNO W OBLASTI WYSOKIH (g“w–t“w) “NERGIJ.
w NASTOQ]EJ GLAWE OPISANA MONTE-KARLOWSKAQ PROGRAMMA AWTORA CATCH, MO-

DELIRU@]AQ “FFEKTY KANALIROWANIQ W IZOGNUTYH KRISTALLAH S UˆETOM PROCESSOW

RASSEQNIQ (ODNOKRATNYH I MNOGOKRATNYH) NA “LEKTRONAH I QDRAH [4,9,10,11,13,14,
20,21]. oBSUVDA@TSQ NEDOSTATKI TRADICIONNYH METODOW (DIFFUZIONNOE PRIBLIVE-
NIE) W OBLASTI “NERGIJ WY[E 1 g“w. pREDSTAWLENY REZULXTATY MODELIROWANIQ S

POMO]X@ CATCH NAIBOLEE WAVNYH “KSPERIMENTOW POSLEDNIH LET. pROWEDENO DE-
TALXNOE SRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S TEORETIˆESKIMI PREDSKAZANIQMI,
POLUˆENNYMI IZ “PERWYH PRINCIPOW”.

3.1. mETOD MODELIROWANIQ

3.1.1. nEPRERYWNYJ POTENCIAL

dLQ POTENCIALA ATOMNOJ PLOSKOSTI MY ISPOLXZUEM PRIBLIVENIE mOLXER, UˆI-
TYWA@]EE TEPLOWYE KOLEBANIQ ATOMOW RE[ETKI. kANALY KRISTALLA MOGUT BYTX

IZOGNUTY IZ-ZA DEFORMACII KRISTALLA, LIBO IZ-ZA NALIˆIQ DEFEKTOW RE[ETKI.
iZGIB KRISTALLA, NE WLIQQ NA SAM POTENCIAL ATOMNYH PLOSKOSTEJ, PRIWODIT K

POQWLENI@ CENTROBEVNOJ SILY W NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT, SWQZANNOJ S

ATOMNYMI PLOSKOSTQMI. dLQ RE[ENIQ URAWNENIQ DWIVENIQ W POTENCIALE DEFORMI-
ROWANNOGO KRISTALLA KAK PERWOE PRIBLIVENIE K PERENOSU ˆASTICY MY ISPOLXZUEM

SKOROSTNU@ FORMU ALGORITMA wERLE:

xi+1 − xi = (θi + 0.5fiδz)δz , (16)

θi+1 − θi = 0.5(fi+1 + fi)δz, (17)

GDE θ = dx/dz, f — “SILA”, I δz — [AG. dLQ ZAHWAˆENNOJ ˆASTICY URAWNENIQ (16)–
(17) OPISYWA@T KOLEBANIQ W KANALE. rIS. 1 POKAZYWAET SMODELIROWANNYE FAZOWYE

TRAEKTORII PROTONOW “NERGII 450 g“w NA PLOSKOSTI (x, θ) W Si(111): DLQ PRQMOGO

KRISTALLA (WWERHU) I KRISTALLA IZOGNUTOGO S pv/R=1,5 g“w/SM (WNIZU).

3.1.2. rASSEQNIE

rASSEQNIE NA “LEKTRONAH. dEKANALIROWANIE OBUSLOWLENO W OSNOWNOM RASSEQ-
NIEM NA “LEKTRONAH, TAK KAK KANALIROWANNYE ˆASTICY DWIVUTSQ WDALI OT QDER

KRISTALLA. uDOBNO SWQZATX UGLOWOE RASSEQNIE S “NERGIEJ POTERQNNOJ ˆASTICY W

“LEKTRONNYH STOLKNOWENIQH. sREDNQQ POTERQ “NERGII MOVET BYTX ZAPISANA KAK

FUNKCIQ x (MY OPUSTILI POPRAWKU Esbensen-Golovchenko, NESU]ESTWENNU@ DLQ RAS-
SEQNIQ):

− dE

dz
=

D

2β2

(
ln

2mec
2β2γ2

I
− β2 − δ + ρe(x)

(
ln
Tmax

I
− β2

))
, (18)
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GDE D = 4πNr2
emec

2Z2
i
Z
A
ρ; ρ — PLOTNOSTX WE]ESTWA; ρe(x) — LOKALXNAQ PLOTNOSTX

“LEKTRONOW. Tmax — MAKSIMALXNAQ PEREDAˆA “NERGII “LEKTRONU:

Tmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
≈ 2mec

2β2γ2. (19)

pOSLEDNIJ ˆLEN W SKOBKAH (18), ZAWISQ]IJ OT LOKALXNOJ PLOTNOSTI “LEKTRONOW

ρe(x)=ne(x)/nam., OBUSLOWLEN BLIZKIMI STOLKNOWENIQMI. rASPREDELENIE PEREDAˆI

“NERGII T W STOLKNOWENII ESTX

d2N

dTdz
=
Dρe(x)

2β2

1

T 2
. (20)

pOLNAQ WEROQTNOSTX RASSEQNIQ S I ≤ T ≤ Tmax NA EDINICU DLINY MOVET BYTX

POLUˆENA INTEGRIROWANIEM (20) PO T . sLEDUET OTMETITX, ˆTO OTKLONENIQ REALXNOGO

RASPREDELENIQ OT (20) PRI T ≈ I I T ≈ Tmax NESU]ESTWENNY, IZ-ZA PRIRODY

DEKANALIROWANIQ OBSUVDAEMOJ NIVE. pEREDAˆA IMPULXSA W STOLKNOWENII RAWNA q =√
2meT + (T/c)2. pOPEREˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ q WYZYWAET RASSEQNIE NA UGOL

θs =

√
2meT (1− T/Tmax)

p
. (21)

eGO PROEKCII ISPOLXZU@TSQ DLQ IZMENENIQ UGLOW θx I θy ˆASTICY. w MODELIROWANII

MY NE DELAEM RAZNICY MEVDU SOBYTIQMI S MALYMI I BOLX[IMI T , RASSMATRIWAQ

IH KAK MALYE ILI BOLX[IE TOLˆKI. ˜ASTYE MALYE TOLˆKI WEDUT K RASSEQNI@

DIFFUZIONNOGO TIPA, SO SREDNIM KWADRATOM UGLA

θ2
rms =

2me

p2
〈
∑
i

Ti(1− Ti/Tmax)〉. (22)

rEDKIE VESTKIE TOLˆKI MOGUT SRAZU WYBITX ˆASTICU IZ REVIMA KANALIROWANIQ.
rASPREDELENIE (20) NEPRERYWNO, I NE SU]ESTWUET REZKOGO RAZLIˆIQ MEVDU “MQGKI-
MI” I “VESTKIMI” RASSEQNIQMI KAK W PRIRODE, TAK I W RASSMATRIWAEMOM ALGORITME.
sLEDUET OTMETITX ˆTO PROBLEMA “KATASTROFIˆESKOGO” DEKANALIROWANIQ IZ-ZA OD-
NOKRATNOGO RASSEQNIQ TQVELOJ ˆASTICY NA “LEKTRONE WOZNIKAET TOLXKO W OBLASTI

WYSOKIH (PRIMERNO G“WNYH) “NERGIJ. w M“WNOJ OBLASTI MAKSIMALXNYJ PEREDANNYJ

IMPULXS W STOLKNOWENII NEDOSTATOˆEN DLQ WYBIWANIQ ˆASTICY IZ REVIMA KANALI-
ROWANIQ W ODNOM AKTE.

rASSEQNIE NA QDRAH. rASSEQNIE NA QDRAH MY DELIM NA DWE ˆASTI. mQGKIE

MNOGOKRATNYE STOLKNOWENIQ BERUTSQ W UˆET NEPRERYWNO NA KAVDOM [AGE; SLUˆAJNYJ

UGOL OTKLONENIQ WYˆISLQETSQ W PRIBLIVENII kITAGAWA-oCUKI:

〈θ2
nucl.sc〉 = 〈θ2

sc〉am. · ρn(x). (23)
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sREDNIJ KWADRAT UGLA RASSEQNIQ PROPORCIONALEN LOKALXNOJ PLOTNOSTI QDER ρn(x)
(NORMIROWANNOJ NA SREDN@@ PLOTNOSTX QDER); 〈θ2

sc〉am. — SREDNIJ KWADRAT UGLA

RASSEQNIQ W AMORFNOM WE]ESTWE.
vESTKIE QDERNYE STOLKNOWENIQ RASSMATRIWA@TSQ KAK SOBYTIQ. iH WEROQTNOSTX,

PROPORCIONALXNAQ ρn(x), PROWERQETSQ NA KAVDOM [AGE. eSLI STOLKNOWENIE PROIS-
HODIT, MOVET BYTX WYZWAN SOOTWETSTWU@]IJ MODULX PROGRAMMY, GENERIRU@]IJ

VESTKOE SOBYTIE. dLQ IH MODELIROWANIQ MOVET ISPOLXZOWATXSQ L@BAQ SPECIALIZI-
ROWANNAQ PROGRAMMA, NAPRIMER LUND; CATCH SLUVIT ZDESX OBOLOˆKOJ DLQ OBESPE-
ˆENIQ PRAWILXNOJ ORIENTACIONNOJ ZAWISIMOSTI “TIH PROCESSOW W KRISTALLAH. —TA

SHEMA MOVET ISPOLXZOWATXSQ DLQ OPISANIQ L@BYH INTERESNYH PROCESSOW, WKL@ˆA-
@]IH BLIZKIE STOLKNOWENIQ; NEOBHODIMO SOOTWETSTWENNO OPREDELITX WO WHODNYH

DANNYH DLINU STOLKNOWENIQ. wTORIˆNYE ˆASTICY (OBRAZOWANNYE WO WZAIMODEJSTWI-
QH ˆASTICY W KRISTALLE) MOGUT, W PRINCIPE, TAKVE TRANSPORTIROWATXSQ CATCH W

KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKE.

3.2. o PRIMENIMOSTI DIFFUZIONNOGO PODHODA

pOKAVEM NEDOSTATKI DIFFUZIONNOGO PODHODA W OBLASTI WYSOKIH (>g“w) “NERGIJ.
dIFFUZIONNOE PRIBLIVENIE DLQ “LEKTRONNOGO RASSEQNIQ PRIMENQETSQ POWSEMESTNO,
DAVE W KOMPX@TERNOM MODELIROWANII. w NEM PREDPOLAGAETSQ, ˆTO RASSEQNIE NA

“LEKTRONAH — DIFFUZIONNOE, T.E. θs � θc W L@BOM STOLKNOWENII. uGOL ˆASTICY IZ-
MENQETSQ ˆASTYMI MALYMI [AGAMI, S UGLOM RASSEQNIQ θrms IZ (22). sTOIT OTMETITX,
ˆTO θrms ZAWISIT OT POLNOJ PEREDANNOJ “NERGII, A NE OT DETALEJ RASPREDELENIQ (20).

pRI M“WNYH “NERGIQH (GDE BYLO WYPOLNENO BOLX[INSTWO “KSPERIMENTOW) “TO

PRIBLIVENIE DLQ IONOW RABOTAET, TAK KAK DAVE MAKSIMALXNYJ UGOL RASSEQNIQ W

STOLKNOWENII θmaxs =
√
meTmax/p ≈ 1, 4me/M (M — MASSA ˆASTICY) � θc. nAPRI-

MER, DLQ PROTONOW θmaxs ≈0,77 MRAD, A θc >1 MRAD W KREMNII DLQ “NERGIJ DO 10 m“w.
pRI “NERGIQH OKOLO SOTNI g“w (GDE PRIMENQ@TSQ IZOGNUTYE KRISTALLY), θc KRAJNE

MALO, ∼10 MKRAD. pO“TOMU REDKIE KATASTROFIˆESKIE STOLKNOWENIQ θs > θc MOGUT

PROISHODITX. w CELOM, WES VESTKIH STOLKNOWENIJ S θs PORQDKA θc REZKO WOZRASTAET.
pROBLEMA DLQ DIFFUZIONNOGO PODHODA W TOM, ˆTO INTEGRIROWANIE DO Tmax W

DIFFUZIONNOM KO“FFICIENTE TIPA (22) BOLEE NEOPRAWDANO. —NERGIQ, PEREDANNAQ S

KATASTROFIˆESKIMI STOLKNOWENIQMI (θs > θc), NE WAVNA DLQ DEKANALIROWANIQ (WAV-
NA LI[X IH WEROQTNOSTX), I NE DOLVNA WKL@ˆATXSQ W DIFFUZIONNYJ KO“FFICIENT.
hOTQ θ2

rms ZAWISIT OT Tmax KAK ln(Tmax/I), MY UWIDIM, ˆTO UDALENIE PEREDAˆ “NERGII

OT VESTKIH AKTOW IZ (22) MOVET ZAMETNO UMENX[ATX DIFFUZIONNYJ KO“FFICIENT.
tEM NE MENEE, ˆASTO ISPOLXZU@T DLQ Tmax MAKSIMALXNO WOZMOVNOE ZNAˆENIE —

(19). iNOGDA ISPOLXZU@T OBREZANIE, OPREDELQQ (“WRUˆNU@”) Tmax KAK PEREDAˆU “NER-
GII Tc, SOOTWETSTWU@]U@ RASSEQNI@ NA θc (ILI MENX[E), TAK KAK PRI BOLX[IH T
DIFFUZIONNYJ PODHOD OPREDELENNO NEWEREN. sLABYE MESTA OBOIH PODHODOW MOVNO

OB˙QSNITX NA PRIMERE. dLQ 100 g“w PROTONA Tmax=10 g“w. oDNAKO Tc, SOOTWET-
STWU@]EE RASSEQNI@ (PROEKCIQ NA PLOSKOSTX) NA θc, ESTX LI[X
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Tc ≈
p2θ2

c

me

=
2Mγ

me

Ec. (24)

w KREMNII Tc= 4 m“w DLQ 100 g“w PROTONA. mY NAHODIM, ˆTO IZ “NERGII, PEREDAN-
NOJ W ODINOˆNYH STOLKNOWENIQH, PRIMERNO POLOWINA PEREDAETSQ S θs > θc. CWOBODA

W WYBORE Tmax SNIVAET DOSTOINSTWA DIFFUZIONNOJ TEORII. dRUGAQ TRUDNOSTX —
POTERQ WKLADA REDKIH VESTKIH AKTOW. —TO MOVET BYTX SU]ESTWENNO, NAPRIMER,
DLQ REDKIH PROCESSOW OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH KRISTALLAH. bLIZKIE STOLK-
NOWENIQ TAKVE FORMIRU@T SPEKTRY POTERX “NERGII dE/dz ˆASTIC, KOTORYE IME@T

INTERESNYE OSOBENNOSTI W ORIENTIROWANNYH KRISTALLAH (SM. DALEE). —TI OSOBEN-
NOSTI [IROKO ISPOLXZU@TSQ W “KSPERIMENTAH DLQ OTBORA KANALIROWANNYH ˆASTIC

PO dE/dz W ppd-DETEKTORAH, WSTROENNYH W KRISTALL. vESTKIE AKTY FORMIRU@T

HWOST SPEKTRA I ODNOWREMENNO MENQ@T SOSTOQNIE KANALIROWANNOJ ˆASTICY; W DIF-
FUZIONNOM PODHODE “TA SWQZX TERQETSQ. nAKONEC, FLUKTUACII POTERX “NERGII MOGUT

BYTX WAVNY DLQ DINAMIKI ˆASTIC W USKORITELE (W ZADAˆE WYWODA ˆASTIC KRISTAL-
LOM), TAK KAK USTOJˆIWOSTX DWIVENIQ ˆASTIC W KOLXCE ˆUWSTWITELXNA K WELIˆINE

POTERX.
tEM NE MENEE, DIFFUZIONNYJ PODHOD ˆASTO DAET HORO[EE OPISANIE DEKANALIRO-

WANIQ W IZOGNUTYH KRISTALLAH. —TO STANET PONQTNYM, ESLI WZGLQNUTX NA WLIQNIE

VESTKIH AKTOW NA DEKANALIROWANIE. iZ (20) I (24) HARAKTERNAQ DLINA, NA KOTOROJ

TAKOE DEKANALIROWANIE PROISHODIT, ESTX

Lsingle =
2β2Tc

D〈ρe(x)〉
=

4pvEc
Dmec2〈ρe(x)〉

. (25)

oNO IMEET TU VE FUNKCIONALXNU@ ZAWISIMOSTX (KROME LOGARIFMIˆESKOGO FAKTORA)
OT SWOJSTW KRISTALLA I ˆASTICY, KAK I DLINA DEKANALIROWANIQ W DIFFUZIONNOJ MO-
DELI (8), (10). sHOVESTX SOHRANQETSQ W IZOGNUTOM KRISTALLE: LD, Lsingle ∼ Ec(pv/R).
pO“TOMU W OBYˆNYH SLUˆAQH DIFFUZIONNYJ PODHOD HORO[O FITIRUET “KSPERIMEN-
TALXNYE DANNYE, KAK, NAPRIMER, OCENKA (10). oTNO[ENIE OCENOK (25) I (10) PRI-
MERNO RAWNO Le (KULONOWSKIJ LOGARIFM, ' ln(Tmax/I)), T.E. OKOLO 1/Le ˆASTIC

DEKANALIRU@T W EDINIˆNYH AKTAH (S Tc < T < Tmax). pREOBRAZUQ (25) TAK VE, KAK

RANEE DIFFUZIONNU@ OCENKU (8), POLUˆAEM

Lsingle =
4aTFdppv

Zie2
. (26)

3.3. mODELIROWANIE “KSPERIMENTOW

w POSLEDNIE GODY W RQDE INTERESNYH “KSPERIMENTOW PO KANALIROWANI@ PRI

“NERGIQH OKOLO SOTNI g“w BYLI POLUˆENY WAVNYE DANNYE PO DEKANALIROWANI@

I OB˙EMNOMU ZAHWATU W IZOGNUTYH KRISTALLAH, TOˆNYE IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI

OTKLONENIQ I WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ, SPEKTRY POTERX “NERGII W ORIENTIROWAN-
NYH KRISTALLAH. nIVE SRAWNIWA@TSQ PREDSKAZANIQ CATCH S “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI.
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rIS. 8. zAWISIMOSTX KOLIˆESTWA OTKLONENNYH KANALIROWANNYH ˆASTIC OT UGLA θ, DLQ

Si(110) (WWERHU) I Si(111) (WNIZU). wSTAWKA — RASPREDELENIE PO Ex DLQ RAZNYH

GLUBIN W KRISTALLE.
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3.3.1. dEKANALIROWANIE

—KSPERIMENTY ifw—. rASSMOTRIM “WOL@CI@ FUNKCII RASPREDELENIQ KANA-
LIROWANNYH ˆASTIC S GLUBINOJ W KRISTALLE, SLEDUQ USLOWIQM “KSPERIMENTA ifw—.
w “KSPERIMENTE NABL@DALISX OB˙EMNYJ ZAHWAT PROTONOW 70 g“w I IH POSLEDU@]EE

DEKANALIROWANIE W IZOGNUTYH KRISTALLAH KREMNIQ (110) I (111). CATCH TRANSPOR-
TIROWALA POˆTI POLMILLIONA PROTONOW 70-g“w ˆEREZ IZOGNUTYE (R=3 M) KRISTALLY

Si (110) I (111) MALYMI, PO 0,1 MKM, [AGAMI.
iSPYTYWALISX RAZNYE STARTOWYE RASPREDELENIQ PROTONOW. pRI PARALLELXNOM

PUˆKE ZAHWAˆENNYE NA TORCE ˆASTICY IMELI W OSNOWNOM MALYE Ex. dLQ RASHODQ]E-
GOSQ PUˆKA (30 MKRAD SIGMA) RASPREDELENIE NA TORCE BYLO POˆTI PLOSKIM. nAKONEC,
PRI OB˙EMNOM ZAHWATE ZAHWAˆENNYE PROTONY IMELI BOLX[IE Ex PORQDKA Ec. —TI

RASPREDELENIQ I IH “WOL@CIQ W 60-MM KRISTALLE POKAZANY NA RIS. 8. rISUNOK POKA-
ZYWAET ZAWISIMOSTI ˆISLA KANALIROWANNYH ˆASTIC OT UGLA θ (I KOORDINATY z = Rθ)
DLQ RAZNYH SLUˆAEW MODELIROWANIQ I DLQ “KSPERIMENTA (OB˙EMNYJ ZAHWAT). kRI-
WYE DEKANALIROWANIQ BLIZKI K “KSPONENCIALXNYM W GLUBINE KRISTALLA. w SOGLASII

S PREDYDU]IM ANALIZOM KRIWYE ODINAKOWY W GLUBINE KRISTALLA, NEZAWISIMO OT

SLUˆAQ. rIS. 8 DAET OB˙QSNENIE “TOMU. iMENNO RASPREDELENIE PO Ex, WNAˆALE OˆENX

RAZNOE, SHODITSQ W GLUBINE K OB]EJ FORME. bYLI POLUˆENY SLEDU@]IE DLINY LD:

L
(110)
D,“KSP . = (37± 5) MM, L

(111)
D,“KSP . = (52± 2) MM ;

L
(110)
D,MOD. = (39± 3) MM, L

(111)
D,MOD. = (40± 4) MM .
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rIS. 9. LD IZ “KSPERIMENTA fORSTERA

I DR. (• I ∗) I MODELIROWANIQ

(o I 4); 293 K (• I o) I 128 k

(∗ I 4).

—KSPERIMENTY fnal. w “KSPERIMEN-
TE fORSTERA I DR. PO IZMERENI@ LD PROTO-
NOW (GL.1) ppd-DETEKTORAMI OTBIRALISX ˆA-
STICY S MALYMI POTERQMI dE/dz NA WHOD-
NOM UˆASTKE KRISTALLA; UGLOWOE RASPREDELE-
NIE “TIH ˆASTIC ZA KRISTALLOM BYLO BLIZKO K

“KSPONENCIALXNOMU. iZMERENNAQ ZAWISIMOSTX

LD(p) POKAZANA NA RIS. 3.3.1.
nA[E MODELIROWANIe “TOGO “KSPERIMENTA

TOˆNO POWTORQLO TU VE PROCEDURU. pROTONY

OTBIRALISX IZ RASHODQ]EGOSQ PUˆKA PO NIZ-
KIM POTERQM ∆E WO WHODNOJ PRQMOJ ˆASTI

KRISTALLA, I IH UGLOWOE RASPREDELENIE ZA

KRISTALLOM FITIROWALOSX “KSPONENTOJ. mE-
TOD OTBORA MOVET WLIQTX NA REZULXTATY, PO-
“TOMU WAVNO UˆESTX EGO W MODELIROWANII. tA-
KOJ UˆET, SDELANNYJ ZDESX WPERWYE, IMEL CE-
LX@ PROWERITX [IROKO ISPOLXZUEMYJ KRITERIJ OTBORA ˆASTIC. rEZULXTATY DLQ LD
PREDSTAWLENY NA RIS. 3.3.1. mODELIROWANIE SOGLASUETSQ S IZMERENIQMI S TOˆNOSTX@

≈ 10%; PRAWILXNO WOSPROIZWEDENA I ZAWISIMOSTX OT TEMPERATURY KRISTALLA.
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3.3.2. oB˙EMNYJ ZAHWAT

oB˙EMNYJ ZAHWAT DETALXNO IZUˆALSQ W “KSPERIMENTE ifw—, RASSMOTRENNOM WY-
[E. iNTERESNO SRAWNITX WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA W “STABILXNYE SOSTOQNIQ”,
RASPADA@]IESQ PO “KSPONENCIALXNOMU ZAKONU. —TI WEROQTNOSTI, POLUˆENNYE W “KS-
PERIMENTE, MODELIROWANII I TEORII PREDSTAWLENY W TABL.2. kOLIˆESTWENNYE PRED-
SKAZANIQ DLQ WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA NAHODQTSQ W PREKRASNOM SOGLASII S

“KSPERIMENTOM.

tABLICA 2. wEROQTNOSTX (%) OB˙EMNOGO ZAHWATA W “STABILXNYE SOSTOQNIQ” 70-g“w PROTO-

NOW W Si KRISTALLE, IZOGNUTOM S R=3 M; “KSPERIMENT, MODELIROWANIE I TEORIQ

(GL.2).

kRISTALL tEORIQ mODELIROWANIE —KSPERIMENT

111 0.19 0.17±0.02 0.23

110 0.21 0.23±0.02 –

3.3.3. —KSPERIMENT PO OTKLONENI@ PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w

oDIN IZ PERWYH “KSPERIMENTOW PO WYSOKO“FFEKTIWNOMU OTKLONENI@ ˆASTIC BYL

WYPOLNEN S UˆASTIEM AWTORA NA PUˆKE PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w W RAMKAH KOL-
LABORACII RD22 W cernE. iSSLEDOWANNYJ KRISTALL KREMNIQ (110) QWLQLSQ KOPIEJ

KRISTALLA, ISPOLXZOWANNOGO ZATEM DLQ WYWODA PUˆKA IZ SPS (GL. 5). —FFEKTIW-
NOSTX OTKLONENIQ BYLA ISSLEDOWANA DLQ RAZLIˆNYH UGLOW (OT 3,0 DO 8,5 MRAD)
IZGIBA KRISTALLA. bYLI DOSTIGNUTY REKORDNO WYSOKIE ZNAˆENIQ “FFEKTIWNOSTI

OTKLONENIQ PROTONOW, DO 54% W INTERWALE ±θc. w HODE “KSPERIMENTA BYLO WYPOLNE-
NO TAKVE DETALXNOE KOMPX@TERNOE MODELIROWANIE. w TABL.3 I NA RIS. 6 IZMERENIQ

SRAWNIWA@TSQ S TEORETIˆESKIMI PREDSKAZANIQMI.

tABLICA 3. —FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ PROTONOW 450 g“w/S KRISTALLOM Si(110), W “KSPE-

RIMENTE I MODELIROWANII; WWERHU — DLQ WSEGO PUˆKA, WNIZU — DLQ ˆASTIC

PADA@]IH W INTERWALE UGLOW ±θc. pOKAZANY LI[X STATISTIˆESKIE O[IBKI.

oTKLONENIE 3.0 5.7 8.5

NA UGOL (MRAD)

—FFEKTIWNOSTX (%) —KSPERIMENT 20±2 10±1 7.7±0.3
mODELIROWANIE

(σ=15 MKRAD) 20.9±0.8 15.2±0.5 8.8±0.5

—FFEKTIWNOSTX (%) —KSPERIMENT 54±2 33±5 16±3
W INTERWALE ±θc

mODELIROWANIE 56±4 39±2 26±2

w “KSPERIMENTE TAKVE ISSLEDOWALISX ISKAVENIQ REALXNOGO KRISTALLA I SWOJSTWA

KRISTALLIˆESKOJ STRUKTURY (“FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ, ORIENTACIQ) NA SAMOM
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KRA@ KRISTALLA. bYLO NAJDENO, ˆTO DAVE UˆASTKI KRISTALLA, RAZORIENTIROWANNYE

PO OTNO[ENI@ K CENTRU, KANALIROWALI S TOJ VE “FFEKTIWNOSTX@, ˆTO I CENTR,
HOTQ I PRI DRUGOJ ORIENTACII GONIOMETRA. —FFEKTIWNOSTX SOHRANQETSQ WBLIZI

KRAQ KRISTALLA S TOˆNOSTX@ 65 MKM (RAZRE[ENIE KAMERY), ˆTO WAVNO PRI RABOTE

KRISTALLA W REVIME WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ (GL. 5).

rIS. 10. sPEKTR ∆E W ORIENTIROWANNOM KRISTALLE Si(111) DLQ WSEH PROTONOW (WWERHU) I

DLQ PROTONOW, OTKLONENNYH NA 2,4 MRAD (WNIZU). pUNKTIR — “KSPERIMENT uG-
GERHOQ I DR. sPLO[NAQ LINIQ — MODELIROWANIE.
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3.3.4. sPEKTRY POTERX “NERGII ˆASTICAMI W ORIENTIROWANNYH

KRISTALLAH

iZMERQQ SPEKTR POTERX “NERGII W ORIENTIROWANNOM KRISTALLE, MOVNO OTNOSI-
TELXNO PROSTO RAZLIˆATX RAZNYE TIPY DWIVENIQ ˆASTIC. nAIBOLEE INTERESEN NE-
DAWNIJ “KSPERIMENT GRUPPY oRHUS-cern PO IZMERENI@ ∆E ˆASTIC, OTKLONENNYH

IZOGNUTYM KRISTALLOM. oTBOR OTKLONENNYH ˆASTIC OZNAˆAET FAKTIˆESKI OTBOR MA-
LYH Ex. dIAPAZON UGLOW IZGIBA KRISTALLA, 1–11 MRAD, POZWOLIL IZUˆATX ˆASTICY

S Ex OT SOOTWETSTWENNO <12 “w DO <1–2 “w. tAK KAK RASHODIMOSTX PUˆKA BYLA ±3
MKRAD � θc, DOLQ KANALIROWANNOGO PUˆKA BYLA WYSOKA — 65%, A “FFEKTIWNOSTX

OTKLONENIQ BYLA DO ∼50%.
dLQ SRAWNENIQ IZMERENNYH SPEKTROW S TEORIEJ NEOBHODIMO MODELIROWANIE RAS-

PREDELENIQ ˆASTIC W IZOGNUTOM KRISTALLE I IH “WOL@CII S GLUBINOJ. w PROWEDENNOM

MODELIROWANII “TOGO “KSPERIMENTA MY PODRAZUMEWALI KLASSIˆESKIJ 3-TOˆEˆNYJ

IZGIB KRISTALLA. —LEKTRONNAQ PLOTNOSTX WYˆISLQLASX IZ FUNKCII mOLXER. rE-
ZULXTATY OKAZYWA@TSQ W PREKRASNOM SOGLASII S IZMERENIQMI (RIS. 10). rIS. 10a
POKAZYWAET SPEKTR W PRQMOM PEREDNEM UˆASTKE KRISTALLA DLQ WSEH ˆASTIC. pOSLE

OTBORA ˆASTIC OTKLONENNYH NA 2,4 MRAD, SPEKTR PRINQL FORMU RIS. 10B. hORO[EE

SOGLASIE NAJDENO TAKVE DLQ POWEDENIQ SPEKTROW S IZMENENIEM KRIWIZNY KRISTALLA

W [IROKOM DIAPAZONE (W ˆASTNOSTI, UMENX[ENIE [IRINY SPEKTRA WDWOE DLQ NAI-
BOLEE GLUBOKO KANALIROWANNYH ˆASTIC), I DLQ SPEKTRA ˆASTIC, KANALIROWANNYH W

UZKIH PLOSKOSTQH (111).
w MODELIROWANII NA UGOL 2,4 MRAD BYLO OTKLONENO 51,9% ˆASTIC, 32% NEOTKLO-

NENY (θ < 0,1 MRAD); OSTALXNYE 16% IMELI PROMEVUTOˆNYE UGLY WYLETA. —KSPERI-
MENTALXNYE ZNAˆENIQ BYLI 50; 35; I 15% W “TOM SLUˆAE. wKLAD UZKIH PLOSKOSTEJ

SOSTAWIL 3,2% OTKLONENNYH ˆASTIC W MODELIROWANII I PORQDKA 5% W “KSPERIMENTE.

4. mODELIROWANIE KANALIROWANIQ W DISLOKACIONNYH

KRISTALLAH

w REALXNOM KRISTALLE RAZLIˆNYE DEFEKTY WOZMU]A@T SOWER[ENSTWO RE[ETKI.
iZ WSEH RAZLIˆNYH DEFEKTOW, PRISUTSTWU@]IH W KRISTALLE, DISLOKACII PREDSTA-
WLQ@T SOBOJ NAIBOLX[IJ INTERES, POSKOLXKU WKLAD DRUGIH DEFEKTOW W DEKANALI-
ROWANIE UMENX[AETSQ S “NERGIEJ ILI OSTAETSQ POSTOQNNYM. pRI SU]ESTWU@]IH

“NERGIQH (SOTNI g“w) I WYSOKOM SOWER[ENSTWE KREMNIEWYH KRISTALLOW DEFEKTY

NE WLIQ@T NA “FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA. iMEETSQ HORO[EE SOGLASIE MEVDU

TEORIEJ DLQ SOWER[ENNYH KRISTALLOW I “KSPERIMENTAMI S REALXNYMI KREMNIE-
WYMI KRISTALLAMI PRI “NERGIQH DO 900 g“w. pO“TOMU DOSTATOˆNO OGRANIˆITXSQ

RASSMOTRENIEM DISLOKACIJ.
dWIVENIE ˆASTICY W WOZMU]ENNOJ RE[ETKE SLEDUET RASSMATRIWATX S UˆETOM IZ-

MENIW[EGOSQ RASPOLOVENIQ ATOMOW. —KWIWALENTNYJ PODHOD ZAKL@ˆAETSQ W PEREHODE

W SISTEMU OTSˆETA, SWQZANNU@ S ATOMAMI RE[ETKI. w “TOJ SISTEME WMESTO SME]ENIJ

POQWLQETSQ CENTROBEVNAQ SILA. tAKOJ PODHOD [IROKO ISPOLXZUETSQ PRI OPISANII
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DWIVENIQ ˆASTIC W ISKRIWLENNYH KRISTALLAH. uRAWNENIE DWIVENIQ ˆASTICY W “TOJ

SISTEME OTSˆETA PRINIMAET WID

pv
d2x

dz2
+ U ′(x) + pv

∂2u

∂z2
+

pv

R(z)
= 0. (27)

lOKALXNAQ KRIWIZNA ∂2u/∂z2 W PLOSKOSTI KANALIROWANIQ ZAWISIT OT WZAIMNOJ ORI-
ENTACII DISLOKACII ξ, WEKTORA b@RGERSA b I IMPULXSA ˆASTICY p, A TAKVE OT

RASSTOQNIQ DO DEFEKTA r. gLOBALXNAQ KRIWIZNA KRISTALLA (ESLI ESTX) PREDSTAWLENA

ˆLENOM S 1/R(z).
pROGRAMMA CATCH BYLA MODIFICIROWANA S TEM, ˆTOBY WKL@ˆITX WOZMU]ENIE

RE[ETKI W PRISUTSTWII DISLOKACIJ W URAWNENIQ DWIVENIQ ˆASTICY W KRISTALLE

(WERSIQ CATCH 2.0)[10]. dEKANALIROWANIE NA DISLOKACIQH BYLO RANEE ISSLEDOWANO

LI[X W M“WNOJ OBLASTI “NERGIJ, PO“TOMU STOIT OSTANOWITXSQ NA TOM, KAKIE IZMENE-
NIQ W TEORII MOGUT WOZNIKNUTX W T“WNOJ OBLASTI. i RAZMER ISKAVENIQ RE[ETKI σD
(ZNAˆIMYJ DLQ KANALIROWANNOJ ˆASTICY), I PERIOD KOLEBANIJ ˆASTICY W KANALE λ
IME@T ODINAKOWU@ ZAWISIMOSTX OT “NERGII. pO“TOMU W HARAKTERE DWIVENIQ ˆASTI-
CY W WOZMU]ENNOJ RE[ETKE NE PROISHODIT BOLX[IH IZMENENIJ S ROSTOM “NERGII NA

[ESTX PORQDKOW. s DRUGOJ STORONY, NEKOGERENTNOE RASSEQNIE NA QDRAH I “LEKTRONAH

KRISTALLA SILXNO PODAWLENO. nAPRIMER, UGOL RASSEQNIQ NA DLINE λ W AMORFNOM

KREMNII NA PORQDOK BOLX[E ˆEM θc PRI “NERGII 1 m“w, NO TAKOJ VE UGOL STANOWITSQ

NA DWA PORQDKA MENX[E ˆEM θc PRI “NERGII 1 t“w. oBLASTX WYSOKIH ZNERGIJ (g“w

I t“w) PODRAZUMEWAET RASHODQ]IESQ (� θc) PUˆKI I DLINNYE IZOGNUTYE KRISTALLY

(MNOVESTWENNYE STOLKNOWENIQ S DISLOKACIQMI); M“WNAQ OBLASTX, IZUˆENNAQ RANEE W

KLASSIˆESKIH RABOTAH kER“, kUDO I DR., PODRAZUMEWALA PARALLELXNYJ PUˆOK (� θc)
I ODNOKRATNOE STOLKNOWENIE S DISLOKACIEJ W PRQMOM KRISTALLE.

wNAˆALE MY RASSMOTRIM DEKANALIROWANIE PRI WZAIMODEJSTWII S IZOLIROWANNOJ

EDINIˆNOJ LINEJNOJ DISLOKACIEJ. w MODELIROWANII PROTONNYJ PUˆOK S RASHODI-
MOSTX@ BOLX[E θc PADAL NA KRISTALL Si(110). nA NEKOTOROJ GLUBINE W KRISTALLE

ˆASTICA WSTREˆALA DISLOKACI@. s TEM, ˆTOBY ˆETKO RAZLIˆATX KANALIROWANNYE I

SLUˆAJNYE ˆASTICY W KRISTALLE, A TAKVE OBESPEˆITX RASPREDELENIE ˆASTIC, TIPIˆ-
NOE DLQ WYSOKIH “NERGIJ, MY BRALI KRISTALL, IZOGNUTYJ S NEKOTOROJ NEBOLX[OJ

KRIWIZNOJ pv/R =0,1 g“w/SM. wEROQTNOSTX DEKANALIROWANIQ, POLUˆENNAQ W MODE-
LIROWANII, POKAZANA NA RIS. 11 KAK FUNKCIQ MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ ˆASTICA–
DISLOKACIQ DLQ KRAEWOJ I WINTOWOJ DISLOKACIJ S b =3.84 Å PRI “NERGIQH 450 g“w

I 7 t“w.
wEROQTNOSTI NA RIS. 11 USREDNENY PO UGLAM PADENIQ PROTONA PO OTNO[ENI@

K WEKTORU b I DISLOKACII. iNTEGRIROWANIE ZAWISIMOSTEJ, POKAZANNYH NA RIS. 11,
DAET SEˆENIQ DEKANALIROWANIQ σD: 20 I 7 MKM DLQ KRAEWOJ I WINTOWOJ DISLOKACIJ

SOOTWETSTWENNO PRI 450 g“w, I 77 MKM (KRAEWAQ) I 27 MKM (WINTOWAQ) PRI 7 t“w.
oTNO[ENIE σD(7 t“w)/σD(450 g“w) RAWNO 3,85 W SOGLASII S OVIDAEMYM PO ZAKONU

(pv)1/2, T.E. (7 t“w/450 g“w)1/2=3,94.
dALEE MY ISSLEDOWALI MNOVESTWENNYE WZAIMODEJSTWIQ KANALIROWANNOJ ˆASTICY

S DISLOKACIQMI W DLINNOM IZOGNUTOM KRISTALLE. tOT VE PUˆOK PADAL NA Si (110) —
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KRISTALL DLINOJ 3 SM. iZGIB KRISTALLA BYL RAWNOMERNYJ S KRIWIZNOJ pv/R,
WARXIRUEMOJ W RAZNYH OPYTAH OT 0,2 DO 3,0 g“w/SM. dISLOKACII BYLI RASPREDELENY

SLUˆAJNO PO OB˙EMU KRISTALLA S PLOTNOSTX@ nD, S RAWNOMERNYM RASPREDELENIEM

PO KOORDINATAM I UGLAM ORIENTACII. bYLO RAWNOE KOLIˆESTWO DISLOKACIJ KRAEWOGO

I WINTOWOGO TIPOW. dLQ PROSTOTY ANALIZA PRINIMALOSX b=3.84 Å NEZAWISIMO OT

ORIENTACII DISLOKACII.
bYLI ISSLEDOWANY DWE “NERGII — 450 g“w I 7 t“w, I PLOTNOSTX DISLOKACIJ

WARXIROWALASX OT 0,1 DO 500 SM−2. oBYˆNOE RASSEQNIE NA “LEKTRONAH I QDRAH TAK-
VE PRINIMALOSX W RASˆET. dLINA DEKANALIROWANIQ, POLUˆENNAQ W MODELIROWANII

FITIROWANIEM UGLOWOGO RASPREDELENIE ˆASTIC ZA KRISTALLOM, POKAZANA NA RIS. 12.
dLQ POˆTI SOWER[ENNOGO KRISTALLA (nD=0,1–1 SM−2) RASPREDELENIE DEKANALIROWA-
NIQ WDOLX KRISTALLA NA DLINE L BYLO NE “KSPONENCIALXNO (TAK KAK L � LD; SM.
GL. 3), I POTOMU LD PREDSTAWLQET SOBOJ LI[X LOKALXNU@ OCENKU, OPREDELQEMU@

BYSTRYM DEKANALIROWANIEM ˆASTIC S NAIBOLX[IMI AMPLITUDAMI KANALIROWANIQ

(PORQDKA I WY[E xc).
dLQ WYSOKIH nD DEKANALIROWANIE W 3-SANTIMETROWOM KRISTALLE BYLO “KSPO-

NENCIALXNO, I DLINA LD BYLA HORO[O OPREDELENA. wLIQNIE DISLOKACIJ NAˆINAET

SKAZYWATXSQ PRI nD ≥ 30 SM−2 DLQ 450 g“w, I PRI nD ≥ 3 SM−2 DLQ 7 t“w. dLQ BOLEE

WYSOKIH nD DEKANALIROWANIE NA DEFEKTAH DOMINIRUET, I LD HORO[O OPISYWAETSQ

FORMULOJ LD = 1/nDσeff . —FFEKTIWNOE SEˆENIE DEKANALIROWANIQ σeff , POLUˆENNOE

IZ FITA REZULXTATOW MODELIROWANIQ, RAWNO 19 MKM PRI 450 g“w I 72 MKM PRI

7 t“w. tAK KAK ONO WKL@ˆAET WSE WOZMOVNYE WKLADY OT KRATNYH WZAIMODEJSTWIJ

S DISLOKACIQMI W OB˙EME KRISTALLA, σeff NESKOLXKO WY[E, ˆEM SREDNQQ (DLQ WIN-
TOWYH I KRAEWYH DISLOKACIJ) WELIˆINA σD (52 MKM DLQ 7 t“w) DLQ ODNOKRATNYH

STOLKNOWENIJ, POLUˆENNAQ IZ RIS. 11.
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r (MKM)

rIS. 11. wEROQTNOSTX DEKANALIROWANIQ

NA EDINIˆNOJ DISLOKACII, PO-

LUˆENNAQ W MODELIROWANII KAK

FUNKCIQ MINIMALXNOGO RASSTO-

QNIQ ˆASTICA–DISLOKACIQ DLQ

KRAEWOJ (•) I WINTOWOJ (∗) DIS-
LOKACIJ S b =3.84 Å PRI “NERGII

7 t“w, I DLQ KRAEWOJ PRI “NER-
GII 450 g“w (O).

24



rEZULXTATY NA RIS. 12 DANY DLQ pv/R =1 g“w/SM. mODELIROWANIE DLQ nD
=100 SM−2 PRI 7 t“w, POWTORENNOE S RAZLIˆNYMI pv/R =0,2; 0,5; 1; 2; 3 g“w/SM,
WYQWILO LI[X SLABOE WLIQNIE GLOBALXNOJ KRIWIZNY NA LD (KOTORAQ SOSTAWILA 1.69;
1.70; 1.50; 1.24; 1.14 SM SOOTWETSTWENNO); KONEˆNO, ˆISLO PERWONAˆALXNO ZAHWATY-
WAEMYH ˆASTIC BYLO OˆENX RAZNYM W KAVDOM SLUˆAE. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOGO

SEˆENIQ DEKANALIROWANIQ σeff OT pv/R POKAZANA NA RIS. 13 DLQ PROTONOW S “NERGIEJ

7 t“w, KANALIROWANNYH W DLINNYH KRISTALLAH Si (110). kAˆESTWENNOE OB˙QSNENIE

SLABOJ ZAWISIMOSTI (NAJDENNOJ I DLQ ODNOKRATNYH STOLKNOWENIJ) MOVET BYTX SLE-
DU@]IM. lOKALXNAQ KRIWIZNA ESTX SUMMA 1/R I WKLADA DISLOKACII ∂2u/∂z2; “TOT

WKLAD MENQET ZNAK WBLIZI DISLOKACII. pO“TOMU 1/R MOVET LIBO USILIWATX, LIBO

SOKRA]ATX WKLAD ∂2u/∂z2, DAWAQ MALYJ “FFEKT W SREDNEM.

t t

t

t

t

t

d d

d

d

d

d

0.1 1 10 10
2
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1

10

LD (SM)

nD (SM�2)

rIS. 12. dLINA DEKANALIROWANIQ W 3-SM

KRISTALLE Si(110) S IZGIBOM pv/R=1
g“w/SM KAK FUNKCIQ PLOTNOSTI

DISLOKACIJ. dLQ 450 g“w (o) I

7 t“w (•).
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rIS. 13. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOGO SEˆE-

NIQ DEKANALIROWANIQ σeff OT pv/R

DLQ PROTONOW S “NERGIEJ 7 t“w,

KANALIROWANNYH W DLINNYH KRI-
STALLAH Si (110).

nAIWYS[AQ NA SEGODNQ[NIJ DENX “NERGIQ PRIMENENIJ KANALIROWANIQ SOSTAWLQET

900 g“w — “TO “NERGIQ PROTONOW, CIRKULIRU@]IH W USKORITELE t“WATRON (fnal,
s–a), GDE OSU]ESTWLEN WYWOD ˆASTIC S ISPOLXZOWANIEM IZOGNUTOGO KRISTALLA

(GL. 5). nA[E MODELIROWANIE POKAZYWAET, ˆTO WLIQNIE DISLOKACIJ BYLO BY ZAMEˆENO

W “TOM “KSPERIMENTE TOLXKO DLQ nD ≥ 10-20 SM−2.
eDINSTWENNYE IZMERENIQ DEKANALIROWANIQ NA DISLOKACIQH W G“WNOJ OBLASTI W

DLINNYH IZOGNUTYH KRISTALLAH BYLI SDELANY W ifw— PRI “NERGII 70 g“w. bYLI

ISSLEDOWANY KRISTALLY GERMANIQ S PASPORTNOJ PLOTNOSTX@ DISLOKACIJ 1000/SM2

I DLINOJ DO 45 MM. bYLA NAJDENA DLINA DEKANALIROWANIQ LD ' 5 MM. w MODE-
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LIROWANII PROGRAMMOJ CATCH “TOGO “KSPERIMENTA MY ISSLEDOWALI DWA SLUˆAQ. w

PERWOM PRISUTSTWOWALI I KRAEWYE I WINTOWYE DISLOKACII W RAWNYH KOLIˆESTWAH

S IZOTROPNYM RASPREDELENIEM PO UGLU. dLQ b=4 Å I nD=1000 SM−2 DLINA DEKA-
NALIROWANIQ W KRISTALLE DLINOJ 3 SM SOSTAWILA (11±2) MM. wO WTOROM SLUˆAE

PRISUTSTWOWALI TOLXKO KRAEWYE DISLOKACII, WSE ORIENTIROWANNYE NORMALXNO PUˆ-
KU. dLINA DEKANALIROWANIQ SOKRATILASX DO 4 MM. w OBOIH SLUˆAQH ISSLEDOWALASX

ZAWISIMOSTX σD OT b, I BYLA NAJDENA LINEJNAQ SWQZX. pOSKOLXKU NET DETALXNYH

SWEDENIJ O KAˆESTWE KRISTALLA, MOVNO ZAKL@ˆITX LI[X, ˆTO SOGLASIE LUˆ[E, ˆEM

FAKTOR ∼2.

rADIACIONNYE POWREVDENIQ

w PRIMENENIQH NA USKORITELQH WAVNYM WOPROSOM QWLQ@TSQ RADIACIONNYE PO-
WREVDENIQ KRISTALLOW. hOTQ SAMI POWREVDENIQ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT “NERGII

W G“WNOJ OBLASTI I WY[E (SM. (28)), IH WLIQNIE NA KANALIROWANIE MOVET SILXNO

ZAWISETX OT “NERGII. —TA ZAWISIMOSTX BUDET OPREDELQTXSQ HARAKTERISTIKAMI NAKOP-
LENNYH DEFEKTOW. pO “TOJ PRIˆINE IZUˆENIE DEFEKTOW W OBLUˆENNYH KRISTALLAH,
BYLO BY OˆENX INTERESNO. iZ TEORII MY WIDIM, ˆTO ˆEM WY[E ORGANIZACIQ DE-
FEKTOW, TEM ONI OPASNEE. rADIACIONNAQ STOJKOSTX DOLVNA RASTI S “NERGIEJ, KAK

E DLQ TOˆEˆNYH DEFEKTOW ILI MALYH DISLOKACIONNYH PETELX, UBYWATX, KAK 1/
√
E

DLQ LINEJNYH DISLOKACIJ I KAK 1/E DLQ DISLOKACIONNYH STENOK (MOZAIˆNOSTX).
mALOWEROQTNO, ˆTO PARY WAKANSIQ-ATOM (OBRAZU@]IESQ WNAˆALE) MOGUT ORGANI-

ZOWATXSQ W KAKIE-LIBO PROTQVENNYE DEFEKTY W KREMNII. dLQ TOˆEˆNYH DEFEKTOW

MOVNO DATX “LEMENTARNU@ OCENKU RADIACIONNOJ STOJKOSTI. pUSTX εd ESTX MINI-
MALXNAQ PEREDAˆA “NERGII, NUVNAQ DLQ WYBIWANIQ ATOMA IZ UZLA RE[ETKI. sEˆENIE

WYBIWANIQ ATOMA TOGDA

σdef. =
2πZ2

i Z
2e4

mpAεdv2
. (28)

mY NE UˆITYWAEM KASKADNYE “FFEKTY I, S DRUGOJ STORONY, NE UˆITYWAEM WERO-
QTNOSTX REKOMBINACII OBRAZOWAW[EJSQ PARY; OBA “FFEKTA MOGUT BYTX WAVNY. dLQ

RELQTIWISTSKOGO PROTONA W KREMNII MAKSIMALXNO DOPUSTIMYJ INTEGRALXNYJ POTOK

Fmax TOGDA ESTX PORQDKA 1021 PROTONOW/SM2.
iNTERESEN MNOVITELX Z2

i W FORMULE (28). rADIACIONNYE POWREVDENIQ SILXNO

WYRASTA@T DLQ IONOW S BOLX[IM ZARQDOM, NAPRIMER W 6700 RAZ DLQ POLNOSTX@ IO-
NIZOWANNOGO SWINCA. nEZAWISIMO OT KONEˆNOJ STRUKTURY OBRAZOWAW[IHSQ DEFEKTOW

(AMORFNYE KLASTERY, DISLOKACIONNYE PETLI I LINII, I DR.), Z2
i QWLQETSQ OB]IM

MNOVITELEM W SKOROSTI OBRAZOWANIQ DEFEKTOW. pO“TOMU SLEDUET OVIDATX, ˆTO RA-
DIACIONNAQ STOJKOSTX KRISTALLOW UMENX[AETSQ NA MNOVITELX 1/Z2

i DLQ PUˆKOW

MNOGOZARQDNYH IONOW.
nA SEGODNQ[NIJ DENX DOSTIGNUT REKORDNYJ POTOK ∼ 1019 PROTON/SM2 PRI RABOTE

IZOGNUTOGO KRISTALLA W ifw—, PRIˆEM NE BYLO ZAMEˆENO UHUD[ENIQ RABOTY KRI-
STALLA. w cernE KRISTALL (NEORIENTIROWANNYJ) NABRAL DOZU 2, 4 · 1020 PROTON/SM2

PRI 450 g“w. pOSKOLXKU BYLA OBLUˆENA LI[X CENTRALXNAQ ˆASTX KRISTALLA, MOVNO
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BYLO SRAWNIWATX KANALIRU@]IE SWOJSTWA OBLUˆENNOJ I NEOBLUˆENNOJ ˆASTEJ TO-
GO VE KRISTALLA. w ˆASTI KRISTALLA, POLUˆIW[EJ DOZU OBLUˆENIQ 2, 4 · 1020 /SM2,
UHUD[ENIE “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ PUˆKA NE PREWYSILO 10-15%. tAKIM OBRAZOM,
KRISTALLY WYDERVIWA@T ZNAˆITELXNYE DOZY OBLUˆENIQ I MOGUT “KSPLUATIROWATXSQ

W INTENSIWNYH PUˆKAH GODAMI.

5. wYWOD PUˆKOW ˆASTIC IZ USKORITELEJ S POMO]X@

KRISTALLOW

dLQ WYWODA ˆASTIC IZ KOLXCEWYH USKORITELEJ WAVNY WOZMOVNOSTX MNOGOKRAT-
NOGO PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL I MNOGOOBOROTNOE DWIVENIE W KOLXCE

USKORITELQ. nIVE RASSMOTRENY TEORETIˆESKIE I “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ

MNOGOOBOROTNOGO WYWODA PROTONNOGO PUˆKA IZ USKORITELEJ S POMO]X@ MONOKRI-
STALLOW [1,2,4,10,11,18,19,21-28].

5.1. wYWOD PROTONOW IZ SPS cern

dETALXNYE ISSLEDOWANIQ PROCESSOW WYWODA ˆASTIC IZ CIKLIˆESKIH USKORITELEJ

KRISTALLAMI BYLI NAˆATY W cernE NA USKORITELE SPS (“KSPERIMENT RD22). dO

“TIH ISSLEDOWANIJ TEORIQ RASSMATRIWALA LI[X IDEALIZIROWANNYE MODELI I PRED-
SKAZYWALA “FFEKTIWNOSTI WYWODA W DIAPAZONE 90-99%, W TO WREMQ KAK REALXNYE

“KSPERIMENTY W oiqi I ifw— IMELI DELO S “FFEKTIWNOSTQMI NA UROWNE 0,01%.
rASSMATRIWAEMAQ W “TOM RAZDELE TEORETIˆESKAQ RABOTA (BYW[AQ ˆASTX@ RD22)

QWILASX PERWYM I WESXMA DETALXNYM SRAWNENIEM REALISTIˆNYH RASˆETOW IZ “PER-
WYH PRINCIPOW” (METODOM mONTE-kARLO) S “KSPERIMENTOM. kOMPX@TERNAQ MODELX

UˆITYWALA REALXNU@ GEOMETRI@ KRISTALLA S PEREMENNOJ PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ

KRIWIZNOJ (KAK SLEDOWALO IZ LAZERNYH IZMERENIJ) I DWIVENIE W USKORITELXNOM

KOLXCE SPS. w MODELI BOLEE 105 PROTONOW BYLI TRANSPORTIROWANY PO KRISTALLU

I USKORITEL@ S UˆETOM MNOVESTWENNOGO POPADANIQ ˆASTIC W KRISTALL I MNOGIH

POSLEDOWATELXNYH OBOROTOW W KOLXCE WPLOTX DO WYWODA ˆASTIC, LIBO IH POTERI W

QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH ILI NA APERTURE.
rE[ETKA KRISTALLA SˆITALASX IDEALXNOJ, ODNAKO EGO POWERHNOSTX BYLA PRINQ-

TA GRUBOJ: NENULEWOJ UGOL (200MKRAD) MEVDU POWERHNOSTX@ I PLOSKOSTX@ (110),
GORBATOSTX POWERHNOSTI 1MKM, PL@S AMORFNYJ SLOJ 1MKM NA KRA@. —TO ZADAWA-
LO “FFEKTIWNU@ “TOL]INU SEPTUMA” W NESKOLXKO MIKROMETROW. w MODELIROWANII

UˆITYWALISX WSE DETALI POWERHNOSTI A TAKVE EE IZGIB. rASSMATRIWALISX 2 WARI-
ANTA: 1) S GLUBINOJ ZABROSA b<1MKM I POWERHNOSTX@ OPISANNOJ WY[E, ISKL@ˆAL

KANALIROWANIE PRI 1-M PROHOVDENII ˆASTICEJ KRISTALLA; 2) KRISTALL S IDEALXNOJ

POWERHNOSTX@.

pERWYJ KRISTALL. pERWYE RASˆETY PREDSKAZALI, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWO-
DA KRISTALLOM S IDEALXNOJ POWERHNOSTX@ DOLVNA SOSTAWLQTX 40%, A KRISTALLOM
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S NARU[ENNOJ POWERHNOSTX@ ∼15%. nA TOT MOMENT (19-J SEMINAR ”SPS Crystal
Extraction” W cernE) “KSPERIMENT POKAZYWAL LI[X “FFEKTIWNOSTX 2–3%, ˆTO, KAK

WYQSNILOSX W DALXNEJ[EM, BYLO SILXNO ZANIVENNOJ OCENKOJ.
aNALIZ POKAZAL, ˆTO IDEALXNYJ KRISTALL DOLVEN DAWATX OˆENX UZKIE UGLOWYE

SKANY (30 MKRAD FWHM) I PROFILI WYWEDENNOGO PUˆKA, ˆEGO NE NABL@DALOSX.
pREDSKAZANIQ DLQ KRISTALLA S NARU[ENNOJ POWERHNOSTX@, ODNAKO, OKAZALISX W PRE-
KRASNOM SOGLASII S NABL@DENIQMI: [IROKIJ (∼200 MKRAD FWHM) UGLOWOJ SKAN

I SWOEOBRAZNYE 2-MERNYE PROFILI WYWEDENNOGO PUˆKA (RAS]EPLQ@]IESQ NA 2 ˆA-
STI PRI RAZORIENTACII). rIS.14 POKAZYWAET HARAKTERNYE PROFILI NA DETEKTORAH

(MODELIROWANIE): DLQ KRISTALLA RAZORIENTIROWANNOGO NA 200 MKRAD (a), I ORIENTI-
ROWANNOGO (B). nETRIWIALXNYE PROFILI I IH POWEDENIE W “KSPERIMENTE (REZULXTAT

“TWISTA” KRISTALLA) PREKRASNO WOSPROIZWEDENY W MODELIROWANII.

rIS. 14. pROFILI PUˆKA WYWEDENNOGO IZ SPS (MODELIROWANIE) DLQ KRISTALLA, RAZORIEN-

TIROWANNOGO NA 0,2 MRAD (a) I DLQ OPTIMALXNOGO UGLA (B).

—FFEKTIWNOSTX PERWOGO KRISTALLA PO IZMERENIQM NA SPS OKAZALASX RAWNOJ

(10±1,7)%. dETALXNYE MODELIROWANIQ POKAZALI, ˆTO “FFEKTIWNOSTX DOLVNA BYTX

FUNKCIEJ WERTIKALXNOJ KOORDINATY PUˆKA NA KRISTALLE I SOSTAWLQTX OT 12 DO

18% W PIKE. w MODELIROWANII BYLO POLUˆENO, ˆTO “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

HORO[O WOSPROIZWODQTSQ LI[X W PREDPOLOVENII NESOWER[ENSTWA POWERHNOSTI KRI-
STALLA. tWIST KRISTALLA POˆTI NE WLIQL NA EGO “FFEKTIWNOSTX.

U-OBRAZNYJ KRISTALL. pOSLE “TOGO ANALIZA BYLO SDELANO PREDSKAZANIE HA-
RAKTERISTIK WYWODA S NOWYM KRISTALLOM S “U-OBRAZNOJ” GEOMETRIEJ (BEZ TWISTA).
rIS. 15 POKAZYWAET UGLOWOJ SKAN “FFEKTIWNOSTI WYWODA DLQ U-KRISTALLA S NESOWER-
[ENNYM KRAEM. eGO [IRINA SNIZILASX DO 70 MKRAD fwhm, A WELIˆINA W PIKE POˆTI

NE IZMENILASX. dLQ IDEALXNOGO KRISTALLA I PARALLELXNOGO PUˆKA MODELIROWANIE

PREDSKAZALO “FFEKTIWNOSTX ∼50% I UZKIJ UGLOWOJ SKAN (25MKRAD fwhm).
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pOSLEDU@]IJ “KSPERIMENT cern S U-KRISTALLOM DAL REZULXTATY, POKAZANNYE

NA RIS. 15. –IRINA UGLOWOGO SKANA SNIZILASX DO ≈70 MKRAD W TO VE WREMQ “F-
FEKTIWNOSTX WYWODA OSTALASX PRIMERNO PREVNEJ, KAK “TO I PREDSKAZYWALOSX. kAK

WIDNO IZ RISUNKA, REZULXTATY MODELIROWANIQ NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S

“KSPERIMENTOM.

rIS. 15. uGLOWOJ SKAN WYWODA IZ SPS DLQ U-OBRAZNOGO

KRISTALLA. pREDSKAZANIE MODELIROWANIQ (⊗)
I “KSPERIMENT (?).
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kRISTALL S AMORFNYM SLOEM. dALEE W “KSPERIMENTAH cern BYLA PROWE-
DENA PRQMAQ PROWERKA PREDSKAZANNOGO TEORIEJ NESOWER[ENSTWA KRAQ KRISTALLOW.
kRISTALLU BYLA PRIDANA “AMORFNAQ POWERHNOSTX” NANESENIEM SLOQ SiO TOL]INOJ

30 MKM. dLQ “TOGO BYL ISPOLXZOWAN ODIN IZ “TWISTIROWANNYH” KRISTALLOW, PRI-
MENQW[IJSQ RANEE DLQ WYWODA. tEM SAMYM BYLA ISKL@ˆENA WOZMOVNOSTX KANALI-
ROWANIQ PRI PERWOM POPADANII ˆASTIC. —FFEKTIWNOSTX WYWODA S “TIM KRISTALLOM

DEJSTWITELXNO OKAZALASX TOGO VE PORQDKA WELIˆINY, ˆTO I PREVDE.
mODELIROWANIE POKAZALO OTLIˆNOE KAˆESTWENNOE SOGLASIE TEORII S IZMERENIQ-

MI. oSNOWNOE PREDSKAZANIE MODELIROWANIQ — NESOWER[ENSTWO KRAQ KRISTALLOW W

SPS — BYLO PODTWERVDENO “KSPERIMENTOM. mODELIROWANIE USPE[NO PREDSKAZALO

UGLOWOJ SKAN DLQ KRISTALLA S NOWOJ GEOMETRIEJ (“U-OBRAZNOGO”) TAK VE, KAK I

“FFEKTIWNOSTX PO OTNO[ENI@ K STAROMU KRISTALLU.
zAWISIMOSTX OT TOL]INY SEPTUMA. qSNO, ˆTO ZADAˆA WYWODA PUˆKA OPRE-

DELENA ZNAˆITELXNO HUVE, ˆEM KLASSIˆESKOE OTKLONENIE PUˆKA W KANALE; W ZADAˆE

ESTX NESKOLXKO NEIZWESTNYH, TAKIH KAK PRICELXNYE PARAMETRY I KAˆESTWO KRAQ

KRISTALLA. dLQ ISSLEDOWANIQ NEKOTOROGO ZAWY[ENIQ ABSOL@TNOJ WELIˆINY “FFEK-
TIWNOSTI W MODELI, W BOLEE DETALXNYH RASˆETAH BYLI UˆTENY REALXNYE DETALI

DIZAJNA KRISTALLA, KAK “NOGI U” (RASSEQNIE W NIH NE UˆITYWALOSX RANEE). “oKNO”
DLQ WYWEDENNYH PROTONOW BYLO ±30 MKRAD (±2 θc), DLQ SOOTWETSTWIQ “KSPERIMEN-
TALXNOJ PROCEDURE (RANEE UˆITYWALISX WSE PROTONY OTKLONENNYE NA >8,0 MRAD).

29



tABL. 4 POKAZYWAET RASˆETNU@ “FFEKTIWNOSTX KAK FUNKCI@ TOL]INY SEPTUMA

t (SMODELIROWANNOGO KAK AMORFNYJ SLOJ) U-OBRAZNOGO KRISTALLA. —FFEKTIWNOSTI

OKAZYWA@TSQ W RAZUMNOM SOGLASII S IZMERENIQMI. zAWISIMOSTX OT t DOWOLXNO SLABA

W SOGLASII S “KSPERIMENTOM, GDE AMORFNYJ SLOJ 30 MKM SLABO POWLIQL NA “FFEK-
TIWNOSTX. mODELIROWANIE BYLO POWTORENO PRI “NERGIQH 14 I 270 g“w, DLQ KOTORYH

BYLI SDELANY NOWYE IZMERENIQ NA SPS. rEZULXTATY POKAZANY W TABL. 5.

tABLICA 4. —FFEKTIWNOSTX WYWODA F (%) IZ SPS W ZAWISIMOSTI OT TOL]INY SEPTUMA t

(MKM). mODELIROWANIE (STATIST. O[IBKA 0,6%).

t (µm) 1 20 50 100 200

F (%) 13.9 12.4 12.9 10.9 8.2

tABLICA 5. —FFEKTIWNOSTI WYWODA (%) IZ “KSPERIMENTOW cern SPS, TEORII, I DETALX-

NOGO MODELIROWANIQ.

pv(g“w) SPS tEORIQ (31) mONTE-kARLO

14 0.55±0.30 0.30 0.35±0.07
120 15.1±1.2 13.5 13.9±0.6
270 18.6±2.7 17.6 17.8±0.6

oPTIMIZACIQ WYWODA. dALXNEJ[IM MODELIROWANIEM BYLO POKAZANO, ˆTO WY-
WOD IZ SPS MOVET BYTX SU]ESTWENNO OPTIMIZIROWAN S ISPOLXZOWANIEM KOROTKOGO

(OKOLO 1 SM) KRISTALLA (RIS. 16). w “TOM SLUˆAE “FFEKTIWNOSTX WYRASTAET PRIMERNO

W 2–3 RAZA, I MENX[E ZAWISIT OT SOWER[ENSTWA KRAQ KRISTALLA.

5.2. wYWOD PROTONOW 900 g“w IZ t“WATRONA

—KSPERIMENT e853 PO WYWODU PROTONOW “NERGII 900 g“w IZ SWERHPROWODQ]EGO

USKORITELQ t“WATRON, PROWEDENNYJ W fERMILABE PREDOSTAWIL WOZMOVNOSTX PROWER-
KI TEORII W SU]ESTWENNO INYH USLOWIQH. dETALXNYE PREDSKAZANIQ DLQ REZULXTATOW

“KSPERIMENTA, OSNOWANNYE NA KOMPX@TERNOM MODELIROWANII, BYLI OPUBLIKOWANY

AWTOROM ZA DWA GODA DO PROWEDENIQ IZMERENIJ.
rIS. 18 POKAZYWAET “FFEKTIWNOSTX WYWODA ˆASTIC W ZAWISIMOSTI OT UGLA ORI-

ENTACII KRISTALLA, RASSˆITANNU@ DLQ IDEALXNOGO KRISTALLA I KRISTALLOW S NA-
RU[ENNYM POWERHNOSTNYM SLOEM. iZ-ZA TOGO, ˆTO ISHODNYJ PUˆOK W e853 POPADAL

NA KRISTALL S UVE ZNAˆITELXNOJ RASHODIMOSTX@, σ ' 2θc, “FFEKTIWNOSTX WYWODA

W MODELIROWANII OKAZALASX MALOˆUWSTWITELXNOJ K “TOL]INE SEPTUMA”. iZ RISUN-
KA WIDNO, ˆTO PREDSKAZANNYE I IZMERENNYE ABSOL@TNYE “FFEKTIWNOSTI WYWODA

NAHODQTSQ W OˆENX HORO[EM SOGLASII. kROME TOGO, IZ HORO[EGO SOGLASIQ MEVDU

TEORIEJ I “KSPERIMENTOM DLQ [IRINY ORIENTACIONNOJ KRIWOJ SLEDUET (POMIMO

PODTWERVDENIQ SOBSTWENNO TEORII), ˆTO KRISTALL OBLADAL FORMOJ IZGIBA, BLIZKOJ

K IDEALXNOJ.
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rIS. 18. oRIENTACIONNAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA IZ t“WATRONA. pREDSKAZA-
NIE (mONTE-kARLO) DLQ IDEALXNOGO KRISTALLA (•) I KRISTALLOW S t=1 MKM (?) I

t=50 MKM (∗), A TAKVE IZMERENIQ.

bYLO PREDSKAZANO, ˆTO MOVNO ZNAˆITELXNO ULUˆ[ITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA IZ

t“WATRONA, OPTIMIZIROWAW KRISTALL. rIS. 17 POKAZYWAET, ˆTO PRI OPTIMALXNOJ

DLINE KRISTALLA KREMNIQ (OKOLO 1 SM) WOZMOVNO DOSTIˆX OˆENX WYSOKOJ “FFEKTIW-
NOSTI WYWODA — PORQDKA 70 %. w TEORETIˆESKOJ RABOTE UKAZYWALOSX NA WOZMOV-
NOSTX PRQMOGO “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI OT
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“TOL]INY SEPTUMA” PUTEM RAZORIENTACII KRISTALLA W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI

(ORTOGONALXNOJ PLOSKOSTI WYWODA), BLAGODARQ ORIGINALXNOJ GEOMETRII e853. tA-
KIE GORIZONTALXNYE UGLOWYE SKANY BYLI PRODELANY I PODTWERDILI PREDSKAZANNU@

ZAWISIMOSTX F OT t (RIS. 19).

rIS. 19. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA IZ t“WATRONA OT ORIENTACII KRISTALLA

W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI θh; SOZDAWAEMAQ “FFEKTIWNAQ TOL]INA SEPTUMA

t=θh×4 SM. pREDSKAZANIE (•), A TAKVE IZMERENIQ.

5.3. wYSOKO“FFEKTIWNYJ WYWOD PROTONOW IZ u-70

w RASSMOTRENNYH WY[E “KSPERIMENTAH cern I fnal PO WYWODU ˆASTIC KRI-
STALLY BYLI NEOPTIMALXNY. iH DLINA WYBIRALASX DOWOLXNO PROIZWOLXNO, W LUˆ[EM

SLUˆAE IZ SOOBRAVENIJ OPTIMALXNOGO EDINIˆNOGO PROHOVDENIQ ˆASTICY ˆEREZ KRI-
STALL. iZ RIS.16, 17 WIDNO, ˆTO F MOVNO BYLO ZNAˆITELXNO UWELIˆITX, UKOROTIW

KRISTALLY I TEM SAMYM UWELIˆIW SREDNEE ˆISLO PROHOVDENIJ ˆASTIC. ˜TOBY ISSLE-
DOWATX REVIM WYWODA S WYSOKOJ KRATNOSTX@ PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL,
W KOTOROM TEORIQ OBE]AET ZNAˆITELXNYJ WYIGRY[ W “FFEKTIWNOSTI WYWODA, W

NOWEJ[EM “KSPERIMENTE ifw— BYLI ISPOLXZOWANY KOROTKIE KRISTALLY KREMNIQ

DLINOJ 5-7 MM I UGLOM IZGIBA 1,5-1,7 MRAD, WKL@ˆENNYE W SISTEMU MEDLENNOGO

WYWODA. sPECIALXNO SOZDAWAEMOE LOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY PODWODILO PUˆOK K

KRISTALLU.
pERWYJ IZ ISPYTANNYH KRISTALLOW PREDSTAWLQL SOBOJ KOROTKU@ PLASTINU BOLX-

[OJ WYSOTY, DLINOJ WDOLX PUˆKA 7 MM. eE IZGIB PRIWODIL K NEIZBEVNOJ W “TOJ

KONSTRUKCII UGLOWOJ DEFORMACII (“TWISTU”). pRI PREDWARITELXNOM TESTIROWANII

NA WYWEDENNOM PUˆKE PROTONOW BYLA OPREDELENA WELIˆINA ”TWISTA” PRI IZGIBE:
α[MKRAD]=5y2[MM], GDE y — RASSTOQNIE OT CENTRA KRISTALLA PO WYSOTE. —TA ZA-
WISIMOSTX BYLA UˆTENA W RASˆETAH “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ

u-70. w SLEDU@]EM SEANSE BYL ISPYTAN TAKVE DRUGOJ KRISTALL, IZGOTOWLENNYJ IZ

32



MONOLITNOGO KUSKA W WIDE BUKWY “o”, I IMEW[IJ DLINU PO HODU PUˆKA LI[X 5 MM.
—TA KONSTRUKCIQ NE IMELA TWISTA.

iNTENSIWNOSTX USKORITELQ ZA WREMQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA MENQLASX W DIA-
PAZONE OT 1×1012 DO 3×1012 PROTONOW W CIKLE. wELIˆINA INTENSIWNOSTI, SBRASY-
WAEMOJ NA KRISTALL, WARXIROWALASX W PROCESSE “KSPERIMENTA OT 16 DO 100% WSEGO

CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. w “KSPERIMENTE BYLO IZMERENO RASPREDELENIE INTENSIWNO-
STI W PUˆKE PO RADIUSU I POKAZANO, ˆTO “MITTANS PUˆKA W RADIALXNOJ PLOSKOSTI

SOSTAWLQET ∼2 πMM·MRAD, ˆTO SOOTWETSTWOWALO UGLOWOJ RASHODIMOSTI PUˆKA W ME-
STE USTANOWKI KRISTALLA ±0,6 MRAD (S UˆETOM NEKANONIˆNOSTI FAZOWOGO “LLIPSA

α=1,87). w PERWOM IZ SEANSOW NABL@DALOSX TAKVE GALO (10% PUˆKA), OKRUVAW[EE

PLOTNOE QDRO PUˆKA.
nA RIS. 20, 22 POKAZANY REZULXTATY MODELIROWANIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA PRI

RAZNOJ INTENSIWNOSTI NAWODIMOGO PUˆKA I SOOTWETSTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE. wIDNO, ˆTO IMEETSQ HORO[EE SOGLASIE MEVDU RASˆETAMI I “KSPERIMENTOM.
mAKSIMALXNAQ INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA (OPREDELQEMAQ KAK OTNO[ENIE

INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA K WELIˆINE INTENSIWNOSTI ZABIRAEMOGO IZ USKO-
RITELQ PUˆKA) DOSTIGAET 42% DLQ WTOROGO IZ ISPYTANNYH KRISTALLOW. pIKOWAQ

“FFEKTIWNOSTX BYLA RAWNA 47%. mAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA, WYWEDENNAQ

KRISTALLOM PRI NAWEDENII NA NEGO 2,2×1012 PROTONOW/CIKL BYLA RAWNA 6×1011

PROTONOW/CIKL, ˆTO NA 5-6 PORQDKOW WY[E POLUˆENNYH RANEE REZULXTATOW. pRQMYM

DOKAZATELXSTWOM TOGO, ˆTO WYWODIMYJ PUˆOK QWLQETSQ KANALIROWANNYM SLUVIT

ORIENTACIONNAQ KRIWAQ – ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA OT ORIEN-
TACII KRISTALLA PO UGLU. nA RIS. 21, 23 PREDSTAWLENY RASˆETNYE ORIENTACIONNYE

KRIWYE W PREKRASNOM SOGLASII S REZULXTATAMI “KSPERIMENTA.
kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE “KSPERIMENTOW PROWODILOSX ZARANEE S CELX@ WYBO-

RA OPTIMALXNOGO RAZMERA KRISTALLA, OCENKI WLIQNIQ NA “FFEKTIWNOSTX RAZLIˆNYH

PARAMETROW, A TAKVE PROWERKI TEORII. mODELIROWANIE UˆITYWALO REALXNU@ GEOME-
TRI@ KRISTALLOW; RE[ETKA IH SˆITALASX IDEALXNOJ, ODNAKO NA POWERHNOSTI MODE-
LIROWALSQ NEKANALIRU@]IJ (AMORFNYJ) SLOJ W NESKOLXKO DESQTKOW MIKROMETROW.
nAˆALXNAQ GLUBINA ZABROSA <1MKM PRI “TOM ISKL@ˆALA KANALIROWANIE PRI PER-
WOM POPADANII ˆASTICY. oTMETIM, ˆTO W “TIH USLOWIQH WARXIROWANIE W MODELI

TOL]INY NEKANALIRU@]EGO SLOQ OT 60 DO 1 MKM PRIWODILO LI[X K OˆENX NE-
ZNAˆITELXNOMU ROSTU “FFEKTIWNOSTI KRISTALLA, NA ∼3%. w MODELIROWANII BYLO

NAJDENO, ˆTO SREDNEE ˆISLO PROHOVDENIJ DLQ WYWEDENNOGO PUˆKA 〈N〉 '10-12. tAKIM

OBRAZOM, “TOT FAKTOR W “FFEKTIWNOSTI WYWODA BYL ZNAˆITELXNYM. eGO WAVNOSTX W

NA[EM “KSPERIMENTE MOVNO TAKVE OHARAKTERIZOWATX SLEDU@]IM OBRAZOM. w cernE

“FFEKTIWNOSTX WYWODA DO 20% BYLA DOSTIGNUTA PRI RASHODIMOSTI PUˆKA, PADA@-
]EGO NA KRISTALL, MENX[E θc. w NA[IH USLOWIQH RASHODIMOSTX BYLA W ∼20 RAZ

BOLX[E θc, PO“TOMU LI[X NESKOLXKO PROCENTOW PUˆKA MOGLO BYTX KANALIROWANO PRI

ODNOKRATNOM PROHOVDENII.
rEZULXTATY, POLUˆENNYE W ifw—, NA SEGODNQ[NIJ DENX QWLQ@TSQ REKORDNYMI.

kAK POKAZYWA@T RASˆETY, ONI MOGUT BYTX ULUˆ[ENY W 1,5–2 RAZA PRI ISPOLXZOWA-
NII DLQ WYWODA KRISTALLOW MENX[EJ DLINY, 3–1 MM, PRI UGLE IZGIBA ∼0,5 MRAD.
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rIS. 20. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI F

WYWODA PUˆKA “TWISTIROWANNYM”
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rIS. 21. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI F

WYWODA PUˆKA “TWISTIROWANNYM”

KRISTALLOM OT INTENSIWNOSTI

PUˆKA I , NAWEDENNOGO NA KRISTALL.

iZMERENIQ (+), MODELIROWANIE BEZ

UˆETA GALO (•) I S UˆETOM GALO 10%
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rIS. 22. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI F

WYWODA PUˆKA “o-OBRAZNYM” KRI-

STALLOM OT INTENSIWNOSTI PUˆKA

I , NAWEDENNOGO NA KRISTALL (W PRO-
CENTAH OT PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO

W u-70). iZMERENIQ (+) I MODELI-
ROWANIE.
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rIS. 23. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WY-
WODA PUˆKA F KRISTALLOM OT ORI-

ENTACII “o-OBRAZNOGO” KRISTAL-
LA: TEORIQ (•) I “KSPERIMENT (o).
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5.4. wOZMOVNOSTI WYWODA PROTONOW IZ LHC

—KSPERIMENTY NA SPS I t“WATRONE IMELI CELX@ MODELIROWANIE USLOWIJ WYWODA

PUˆKA IZ BUDU]IH MULXTIT“WNYH USKORITELEJ TIPA LHC (cern). iSPOLXZUQ TU VE

KOMPX@TERNU@ MODELX, MY SMODELIROWALI WYWOD PUˆKA PROTONOW ∼7 t“w KRISTAL-
LAMI Si I Ge IZ LHC I POKAZALI, ˆTO WOZMOVNO DOSTIˆX “FFEKTIWNOSTI WYWODA

50-60%, ISPOLXZUQ KRISTALL KREMNIQ DLINOJ ∼5 SM. mODELIROWANIE POKAZALO TAK-
VE, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWODA PUˆKA KRISTALLOM S NESOWER[ENNOJ, “AMORFNOJ”,
POWERHNOSTX@ (KOGDA WYWOD IDET LI[X ZA SˆET POWTORNYH POPADANIJ ˆASTIC W

KRISTALL) MALO OTLIˆAETSQ OT “FFEKTIWNOSTI IDEALXNOGO KRISTALLA. bYLA TAKVE

ISSLEDOWANA WOZMOVNOSTX SOGLASOWANNOJ RABOTY NA LHC SISTEMY WYWODA PUˆKA

KRISTALLOM I SISTEMY OˆISTKI PUˆKA I LOKALIZACII EGO POTERX, I NAJDENO ˆTO

PROˆIE “LEMENTY USKORITELQ DOLVNY NAHODITXSQ W ∼1–2 σ (GDE σ — RAZMER PUˆKA)
OT KRAQ KRISTALLA PO GORIZONTALI, ˆTOBY NE ME[ATX PROCESSU MNOGOOBOROTNOGO

WYWODA.
rIS. 24 POKAZYWAET “FFEKTIWNOSTX WYWODA PROTONOW IZ LHC “U-OBRAZNYMI”

KRISTALLAMI Ge(110) I Si(110) W MODELI, ANALOGIˆNOJ TOJ, ˆTO BYLA ISPOLXZOWANA

DLQ SPS. pRI ISSLEDOWANII REVIMA MNOGOOBOROTNOGO WYWODA BOLEE TQVELYMI KRI-
STALLAMI (Ge, Z=32) BYLO POKAZANO, ˆTO ONI NE DA@T WYIGRY[A W “FFEKTIWNOSTI

IZ-ZA ROSTA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ S Z.
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rIS. 24. —FFEKTIWNOSTX WYWODA PROTONOW IZ LHC “U-OBRAZNYMI” KRISTALLAMI Si(110)

(o) I Ge(110) (•) S NESOWER[ENNOJ POWERHNOSTX@.

5.5. aNALITIˆESKAQ TEORIQ WYWODA PUˆKA KRISTALLOM

hOTQ DETALXNOE MODELIROWANIE USPE[NO PREDSKAZYWAET REZULXTATY “KSPERIMEN-
TOW PO WYWODU PUˆKOW KRISTALLAMI, ANALITIˆESKAQ TEORIQ BYLA BY OˆENX POLEZNA

I DLQ PONIMANIQ SU]ESTWU@]IH “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW, I DLQ OPTIMI-
ZACII I “KSTRAPOLQCII K BUDU]IM PRIMENENIQM. rASSMOTRIM PROSTU@ TEORI@,
PRIWODQ]U@ K “LEMENTARNYM FORMULAM.

pREDPOLOVIM, ˆTO PUˆOK S RASHODIMOSTX@ σ I GAUSSOWYM RASPREDELENIEM ORI-
ENTIROWAN K KRISTALLIˆESKIM PLOSKOSTQM. tOGDA DOLQ PUˆKA (2θc/

√
2πσ)(πxc/2dp)
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ZAHWATYWAETSQ W REVIM KANALIROWANIQ. rASSMOTRIM SNAˆALA NAIBOLEE TIPIˆNYJ

SLUˆAJ, KOGDA ˆASTICY POPADA@T NA KRISTALL S POˆTI NULEWOJ RASHODIMOSTX@ IZ-ZA
OˆENX MALOJ PERWIˆNOJ GLUBINY ZABROSA NA KRISTALL. kAK UKAZYWA@T “KSPERIMEN-
TY, PRI PERWOM POPADANII KANALIROWANIE PODAWLENO IZ-ZA NESOWER[ENSTWA KRAQ

KRISTALLA. w NA[EJ MODELI MY PREDPOLOVIM, ˆTO PERWOE PROHOVDENIE KRISTALLA

WSEGDA “NE“FFEKTIWNO”, T.E. KANALIROWANIQ NET, NO ESTX RASSEQNIE I WOZMOVNY

QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ.
pOSLE NESKOLXKIH WITKOW W KOLXCE USKORITELQ ˆASTICY POPADA@T NA KRI-

STALL S RASHODIMOSTX@, OPREDELQEMOJ RASSEQNIEM W PERWOM PROHOVDENII: σ1 =
(Es/pv)(L/LR)1/2, GDE L — DLINA KRISTALLA; LR – RADIACIONNAQ DLINA; Es'14 m“w.
w REALXNOM “KSPERIMENTE NA σ1 MOGUT WLIQTX BETATRONNYE KOLEBANIQ I DRUGIE

FAKTORY. dETALXNAQ KARTINA, BEZUSLOWNO, DOLVNA PRINIMATXSQ W RASˆET W METO-
DAH mONTE-kARLO. nA[A CELX, ODNAKO, POLUˆITX PROSTU@ ANALITIˆESKU@ TEORI@,
WKL@ˆA@]U@ LI[X OSNOWNYE FIZIˆESKIE PARAMETRY PROCESSA WYWODA PUˆKA KRI-
STALLOM, I POSMOTRETX, ˆTO MOVNO DOSTIˆX NA “TOM PUTI. mY PREDPOLAGAEM, ˆTO

KAVDAQ ˆASTICA WSEGDA PERESEKAET WS@ DLINU KRISTALLA, ˆTO PRI PERWOM PROHO-
VDENII WE]ESTWO AMORFNO, NO PRI WSQKOM SLEDU@]EM PROHOVDENII WE]ESTWO KRI-
STALLIˆESKOE, ˆTO NET APERTURNYH OGRANIˆENIJ, I ˆTO ˆASTICY WZAIMODEJSTWU@T

TOLXKO S KRISTALLOM, NO NE S DERVATELEM.
pOSLE k PROHOVDENIJ RASHODIMOSTX σk = k1/2σ1. wO WZAIMODEJSTWIQH POTERQ-

NO 1− exp(−kL/LN ) ˆASTIC, GDE LN — QDERNAQ DLINA. dALEE MY PREDPOLOVIM

WNAˆALE, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWODA SU]ESTWENNO MENX[E 100% (KAK W REALXNOJ

VIZNI), T.E. CIRKULIRU@]IE ˆASTICY UDALQ@TSQ IZ KOLXCA W OSNOWNOM ˆEREZ QDER-
NYE WZAIMODEJSTWIQ, A NE ˆEREZ KANALIROWANIE. tOGDA POLUˆAEM “MNOGOOBOROTNU@”
“FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ, SUMMIRUQ k PROHOVDENIJ:

FC =
(
π

2

)1/2 θcxc

σ1dp
×Σ(L/LN ), (29)

GDE

Σ(L/LN ) = Σ∞k=1k
−1/2 exp(−kL/LN ) (30)

MOVNO NAZWATX “FAKTOROM KRATNOSTI”, TAK KAK ON GOWORIT, WO SKOLXKO RAZ POLNAQ

“FFEKTIWNOSTX BOLX[E “FFEKTIWNOSTI ODNOGO PROHOVDENIQ. ˜ASTX G ZAHWAˆENNYH

ˆASTIC OTKLONQETSQ KRISTALLOM NA ZADANNYJ UGOL; G=F/AS, FORMULA (12), GL.1.
tOGDA “FFEKTIWNOSTX MNOGOOBOROTNOGO WYWODA ESTX

FE = FC ×G =
(
π

2

)1/2 θcxc
σ1dp

× Σ(L/LN )×G. (31)

˜TOBY IMETX WSE FORMULY W QWNOM WIDE, NAPI[EM ANALITIˆESKOE WYRAVENIE

DLQ RQDA (30) PRI L� LN :

Σ(L/LN ) ' (πLN/L)1/2 − 1, 5. (32)

zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA OT MIKROSKOPIˆESKIH HARAKTERISTIK KRI-
STALLA I OT “NERGII MOVNO UWIDETX, ISPOLXZOWAW IZWESTNYE WYRAVENIQ DLQ
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θc=(4πNdpZe
2aTF/pv)

1/2, RADIACIONNOJ DLINY LR=137/[4Z(Z +1)r2
eN ln(183Z−1/3)],

I Es=2
√

2× 137mec
2. tOGDA

FE =
π

4

(
x2
caTF

L(Z + 1)dpre ln(183Z−1/3)

)1/2

×
(
pv

mec2

)1/2

GΣ(L/LN ), (33)

GDE me — MASSA “LEKTRONA; re — EGO KLASSIˆESKIJ RADIUS.

5.5.1. —KSPERIMENTALXNAQ PROWERKA

sRAWNENIE TEORII S DANNYMI CERN SPS, GDE “FFEKTIWNOSTX ODNOGO I TOGO VE

KRISTALLA Si(110) IZMERQLASX PRI 14, 120 I 270 g“w, POKAZYWAET HORO[EE SOGLASIE

(TABL.5, RIS. 25).
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rIS. 25. —FFEKTIWNOSTX WYWODA IZ SPS KAK FUNKCIQ p. kRIWAQ (o) — TEORIQ, KRESTY PRI

14; 120 I 270 g“w/c — “KSPERIMENT cern.

dLQ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTOM PO WYWODU IZ t“WATRONA (900 g“w) POTREBUETSQ

NEBOLX[OE IZMENENIE FORMULY (30) DLQ UˆETA NENULEWOJ NAˆALXNOJ RASHODIMOSTI,
A IMENNO σ0=11,5 MKRAD:

Σ(L/LN ) = Σ∞k=1(k + σ2
0/σ

2
1)
−1/2 exp(−kL/LN ). (34)

uˆTEM, ˆTO ZDESX ISPOLXZOWALISX PLOSKOSTI Si(111), SOSTOQ]IE IZ UZKIH (WES 1/4)
I [IROKIH (WES 3/4) KANALOW. uRAWNENIE (31) DAET “FFEKTIWNOSTX WYWODA 40,8 %.
nEOBHODIMO UˆESTX E]E POPRAWKU, SWQZANNU@ S TEM, ˆTO PRI WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI

WYWODA NA[E ISHODNOE PREDPOLOVENIE, ˆTO QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ DOMINIRU@T

NAD KANALIROWANIEM UVE NETOˆNO. dLQ UˆETA TOGO, ˆTO ˆASTICY TEPERX “FFEKTIWNO

UDALQ@TSQ IZ KOLXCA I KANALIROWANIEM, I QDERNYMI WZAIMODEJSTWIQMI, SLEDUET

PRIMENQTX REKURRENTNU@ PROCEDURU SUMMIROWANIQ: WMESTO ΣFk SUMMIROWATX ΣF ∗k ,
GDE F ∗k=Fk(1−F ∗k−1). —TA “REKURRENTNAQ” POPRAWKA NE WLIQET NA RASˆETY DLQ SPS
PRI 14 g“w I SNIVAET “FFEKTIWNOSTX NA 1% PRI 120 I 270 g“w. dLQ t“WATRONA

POPRAWKA PREWRA]AET 40,8% W 34,1%, W TO WREMQ KAK IZMERENNAQ “FFEKTIWNOSTX

SOSTAWILA ∼30%, A mONTE-kARLO PREDSKAZYWALO OKOLO 35%.
dLQ L@BOJ ZADANNOJ “NERGII MOVNO OPTIMIZIROWATX DLINU KRISTALLA L. rIS. 26

POKAZYWAET FE(L) DLQ WYWODA IZ SPS (120 g“w), t“WATRONA (900 g“w) I LHC
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(7 t“w). aNALITIˆESKIE ZAWISIMOSTI OˆENX BLIZKI K SMODELIROWANNYM: TE VE MAK-
SIMUMY PREDSKAZANY DLQ TEH VE OPTIMALXNYH DLIN. oˆEWIDNYJ WYWOD, ˆTO “KSPE-
RIMENTY NA SPS I t“WATRONE RABOTALI DOWOLXNO DALEKO OT OPTIMUMA. oTMETIM,
ˆTO FORMULA (31) PREDSKAZYWAET WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX MNOGOOBOROTNOGO WYWODA

IZ 7-t“w LHC, OKOLO 45% DLQ OTKLONENIQ NA 0,7 MRAD, S OPTIMALXNOJ DLINOJ

KRISTALLA Si(110) OKOLO (6±1) SM.
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rIS. 26. —FFEKTIWNOSTX WYWODA (33) DLQ SPS (•), t“WATRONA (o), I LHC (?). pOKAZANY

TAKVE IZMERENNYE “FFEKTIWNOSTI (SPS, t“WATRON) DLQ L=4 SM.

nOWEJ[IJ “KSPERIMENT ifw— PO WYSOKO“FFEKTIWNOMU WYWODU PROTONOW 70 g“w

ISPOLXZOWAL KRISTALL BEZ TWISTA, K KOTOROMU W PRINCIPE PRIMENIMA RASSMOTREN-
NAQ WY[E TEORIQ. wWIDU ZNAˆITELXNOJ RASHODIMOSTI PUˆKA, NAWODIW[EGOSQ NA KRI-
STALL, OT ∼0,2 MRAD PRI NAWEDENII MALOJ ˆASTI ∆I CIRKULIRU@]EGO PUˆKA DO

∼0,6 MRAD PRI BOLX[OJ ∆I , ISPOLXZUEM FORMULU (34) S TEM VE PODHODOM, ˆTO I

DLQ “KSPERIMENTA NA t“WATRONE.
tEORETIˆESKI OVIDAEMAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA SOSTAWLQET OT ∼40 DO ∼60%

W ZAWISIMOSTI OT NAWEDENNOJ DOLI PUˆKA ∆I , W TO WREMQ KAK IZMERENIQ DALI OT

∼30% DO 40-50%. nAPOMNIM, ˆTO W TEORII PODRAZUMEWAETSQ KRISTALL, “WISQ]IJ”
W WAKUUME (NE UˆITYWAETSQ RASSEQNIE W “NOVKAH” I DERVATELE KRISTALLA). kOM-
PX@TERNOE MODELIROWANIE PODTWERVDAET, ˆTO RASSEQNIE PROTONOW S ZABROSOM BOLEE

0,6 MM (TOL]INA RABOˆEJ PLASTINY KRISTALLA) W KONSTRUKCII DERVATELQ NESKOLXKO

SNIVAET “FFEKTIWNOSTX. tEORIQ TAKIM OBRAZOM, PRAWILXNO PREDSKAZYWAET ZAWISI-
MOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA FE OT ∆I , I RAZUMNO OCENIWAET ABSOL@TNU@ WELIˆINU

“FFEKTIWNOSTI W “TOM “KSPERIMENTE (ZAWY[AQ EE NA 10-20%).

5.5.2. nOWYE PRILOVENIQ

mOVNO OTMETITX DWA NOWYH INTERESNYH NAPRAWLENIQ, SLEDU@]IH IZ TEORII. iZ

(30) WIDIM, ˆTO FAKTOR KRATNOSTI WELIK, ESLI L MALO ILI LN WELIKO.

wYWOD IZ M“WNYH USKORITELEJ. pERWAQ WOZMOVNOSTX (MALAQ L) OTKRYLASX

S NEDAWNIM USPE[NYM “KSPERIMENTOM PO OTKLONENI@ PROTONOW 3 m“w “PITAKSI-
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ALXNOJ RE[ETKOJ Si1−xGex/Si. —TA RE[ETKA IMELA RAWNOMERNU@ KRIWIZNU S DLINOJ

PO PUˆKU LI[X L=1 MKM (NO MNOGO [IRE POPEREK PUˆKA)! —TOT METOD POZWOLQET

WYRA]IWATX KRISTALLY L@BOGO RAZMERA (OT MKM DO SM), TEM SAMYM PEREKRYWAQ

WESX SPEKTR USKORITELXNYH “NERGIJ (OT m“w DO MULXTIt“w) TEHNIKOJ IZOGNUTYH

KRISTALLOW. —TO OZNAˆAET, ˆTO MOVNO RASSMATRIWATX WYWOD IZ USKORITELEJ NAˆINAQ

S M“WNYH “NERGIJ, KRISTALLAMI DLINOJ OT 1 MKM. uRAWNENIQ (31)–(35) PREDSKAZY-
WA@T, ˆTO W DOG“WNOJ OBLASTI “FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ MOGLA BY PREWY[ATX

99%, OTKRYWAQ “TIM NOWYJ MIR DLQ PRILOVENIJ IZOGNUTYH KRISTALLOW.
s OBYˆNYMI IZOGNUTYMI KRISTALLAMI BYLO TRADICIEJ POLAGATX, ˆTO NAIWYS-

[IE “FFEKTIWNOSTI DOSTIVIMY PRI NAIWYS[IH (t“w) “NERGIQH, POSKOLXKU UGOL

MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ UMENX[AETSQ S “NERGIEJ BYSTREE, ˆEM UGOL KANALIROWA-
NIQ. oˆENX INTERESNO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ E]E BOLEE WYRASTAET PRI

NIZKIH “NERGIQH IZ-ZA OGROMNOGO FAKTORA KRATNOSTI. iSPOLXZUQ “TO OBSTOQTELXSTWO,
MOVNO BYLO BY POSTROITX OˆENX “FFEKTIWNU@ SISTEMU DLQ WYWODA PUˆKOW IZ USKO-
RITELEJ S POMO]X@ KRISTALLOW.
wYWOD M@ONOW. dRUGAQ WOZMOVNOSTX (BOLX[AQ LN ) DLQ UWELIˆENIQ FAKTORA

KRATNOSTI — “TO M@ONY, DLQ KOTORYH FORMALXNO LN = ∞. tEORIQ GOWORIT, ˆTO

TOGDA “FFEKTIWNOSTX M@ONNOGO KANALIROWANIQ W KOLXCEWYH USKORITELQH DOLVNA

BYTX 100%. w DEJSTWITELXNOSTI, FAKTOR KRATNOSTI DLQ M@ONOW OGRANIˆEN (a)
WREMENEM IH VIZNI, (B) RASSEQNIEM M@ONOW ZA APERTURU USKORITELQ (PERWAQ PRI-
ˆINA ZDESX OPREDELQ@]AQ). pRI SREDNEJ VIZNI M@ONA 1000 WITKOW W 2×2 T“WNOM

M@ONNOM KOLLAJDERE, TIPIˆNOE ˆISLO POPADANIJ W KRISTALL ∼300. —TO MNOGO BOLX-
[E, ˆEM SOOTWETSTWU@]AQ WELIˆINA DLQ PROTONOW (OGRANIˆENNAQ LN ). nA M@ONNOJ

MA[INE FONY “SPOSOBNY ZAGUBITX SAMU KONCEPCI@ M@ONNOGO KOLLAJDERA”; NEOBHO-
DIMA OˆENX “FFEKTIWNAQ SISTEMA OˆISTKI GALO M@ONNOGO PUˆKA. tAK KAK M@ONY NE

POGLO]A@TSQ, BYLO PREDLOVENO WYWODITX 2-t“w M@ONY S “LEKTROSTATIˆESKIM SEP-
TUMOM KAK S PERWIˆNYM “LEMENTOM. kONEˆNO, POLOVITELXNYE M@ONY MOVNO LEGKO

WYWODITX KRISTALLAMI. aNALIZ POKAZYWAET, ˆTO MOVNO WYWODITX KRISTALLAMI I

OTRICATELXNYE M@ONY 2 t“w. kANALIROWATX OTRICATELXNYE ˆASTICY MOVNO W TEH

VE IZOGNUTYH PLOSKOSTQH Si(110) (SM. “KSPERIMENTY cern). w TOM VE KRISTALLE

Si(110) LD W ∼100 RAZ MENX[E DLQ OTRICATELXNYH ˆASTIC, ˆEM DLQ POLOVITELX-
NYH. oDNAKO PRI 2 t“w LD OˆENX WELIKO (∼1 M) DLQ POLOVITELXNYH I UMERENNO

DLQ OTRICATELXNYH (∼1 SM). dLQ TREBUEMOGO UGLA OTKLONENIQ (LI[X 64 MKRAD)
DOSTATOˆEN KRISTALL Si DLINOJ ∼1 MM, MNOGO KOROˆE LD. wSPOMNIM TAKVE, ˆTO

FAKTOR KRATNOSTI OˆENX WELIK DLQ M@ONOW NEZAWISIMO OT ZNAKA ZARQDA.

5.6. pROEKTY KOLLIMACII PUˆKOW ˆASTIC S POMO]X@ IZOGNUTYH

MONOKRISTALLOW

iNTERESNOJ WOZMOVNOSTX@ QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE KRISTALLOW W SISTEMAH KOL-
LIMACII PUˆKOW. pRINCIPIALXNAQ PROBLEMA DLQ AMORFNOGO KOLLIMATORA — KRAEWOE

RASSEQNIE, WYZYWA@]EE UTEˆKU ˆASTIC IZ KOLLIMATORA, ESLI ONI PADA@T BLIVE,
ˆEM ∼1 MKM K EGO KRA@ (ˆTO TIPIˆNO DLQ WYSOKIH “NERGIJ). bOLEE TOGO, ESLI

KOLLIMATOR DLINY L RAZORIENTIROWAN K PUˆKU NA UGOL θ, NE“FFEKTIWNAQ TOL]INA
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KRAQ UWELIˆIWAETSQ NA Lθ; PO“TOMU AMORFNYJ KOLLIMATOR NUVNO ORIENTIROWATX S

TOˆNOSTX@ θ �1 MKM/L'2 MKRAD (DLQ L=450 MM)! tREBUEMAQ TOˆNOSTX ORIENTACII

KRISTALLOW θc ' 20 MKRAD PRI 100 g“w I 2 MKRAD PRI 7 t“w; KONEˆNO, MNOGO LEGˆE

ORIENTIROWATX KRISTALL, NEVELI MASSIWNYJ KOLLIMATOR.
kRAEWAQ UTEˆKA NE SU]ESTWUET W KRISTALLIˆESKOM WE]ESTWE DLQ KANALIROWANNYH

ˆASTIC. pROSTEJ[AQ IDEQ ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTOBY POSTAWITX IZOGNUTYJ KRISTALL

PRQMO PERED KRAEM KOLLIMATORA, OTKLONQQ ZNAˆITELXNU@ ˆASTX ˆASTIC NA MALYJ

UGOL 0,1-0,3 MRAD W GLUBINU KOLLIMATORA, GDE ONI POLNOSTX@ POGLO]A@TSQ. kRAJ

KOLLIMATORA DOLVEN PEREHWATYWATX LI[X OSTAW[IESQ ˆASTICY, NEKANALIROWANNYE

W KRISTALLE. sOGLASNO MODELIROWANI@, “FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ NA TAKIE MALYE

UGLY OˆENX WYSOKA, PORQDKA 90% (OTMETIM, ˆTO UVE DOSTIGNUTAQ W cernE “FFEK-
TIWNOSTX RAWNA 60% DLQ UGLA 2 MRAD PRI “NERGII 0,45 t“w). sLEDOWATELXNO, W

OPTIMALXNYH USLOWIQH NE“FFEKTIWNOSTX SISTEMY OˆISTKI PUˆKA MOVET BYTX SNI-
VENA NA PORQDOK. —TA PROSTEJ[AQ IDEQ NE WLIQET NA OPTIKU SISTEMY KOLLIMACII.
eE DOSTOINSTWO W TOM, ˆTO MOVNO WZQTX UVE SU]ESTWU@]U@ SISTEMU I DOBAWITX

KRISTALLY S TEM, ˆTOBY ULUˆ[ITX EE “FFEKTIWNOSTX. mOVNO USLOVNITX IDE@,
RAZDELIW W USKORITELE KRISTALL I KOLLIMATOR I SOPTIMIZIROWAW OPTIKU SISTEMY.

5.6.1. rELQTIWISTSKIJ IONNYJ KOLLAJDER (RHIC)

sISTEMA KOLLIMACII PUˆKOW ˆASTIC S POMO]X@ IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW WO-
PLO]AETSQ W VIZNX NA RELQTIWISTSKOM KOLLAJDERE TQVELYH IONOW (RHIC, s–a)
SOWMESTNYMI USILIQMI ifw— I BNL. pERWYJ “KSPERIMENT NA PUˆKE IONOW Au
(250 g“w/u) ZAPLANIROWAN NA OSENX 1999 G. kAK POKAZYWA@T PREDWARITELXNYE

REZULXTATY MODELIROWANIQ, PRIMENENIE KRISTALLOW W SISTEME KOLLIMACII RHIC
DOLVNO RADIKALXNO UMENX[ITX OBLUˆENIE TRIPLETOW (SM. q2o8, q3o8, q3i6 W

TABL. 6, 7) — OSNOWNOJ ISTOˆNIK FONA, ME[A@]EGO KOLLAJDERNYM “KSPERIMENTAM,
A TAKVE SNQTX TREBOWANIQ NA WYSOKU@ TOˆNOSTX ORIENTACII KOLLIMATOROW.

tABLICA 6. pOTERI W RHIC (STANDARTNYE).

Location Sec. Opened Sec. Col. 6σ
S.Col. 0.00 % 62.30 %
q2o8 42.38 % 16.99 %
q3o8 8.20 % 3.30 %
q3i6 14.26 % 0.30 %
Pr.Col 12.11 % 5.10 %

tABLICA 7. pOTERI W RHIC (S KRISTALLOM).

Location Pr. Col. Open Pr. Col. 5σ
Pr.Coll. 0.00 % 99.43 %
q2o8 0.70 % 0.00 %
q3o8 1.87 % 0.00 %
q3i6 14.56 % 0.52 %
Crystal 2.66 % 0.00 %

5.6.2. t“WATRON

w SWQZI S UWELIˆENIEM INTENSIWNOSTI t“WATRONA W fERMILABE RAZRABATYWAETSQ

NOWAQ SISTEMA KOLLIMACII PUˆKA PROTONOW 1 t“w. pOMIMO TRADICIONNOJ AMORF-
NOJ MNOGOSTUPENˆATOJ SISTEMY, SOWMESTNYMI USILIQMI ifw— I fnal WEDETSQ

RAZRABOTKA SISTEMY KOLLIMACII S POMO]X@ IZOGNUTYH KRISTALLOW. kOMPX@TERNOE
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MODELIROWANIE S ISPOLXZOWANIEM MODELI, UVE PROWERENNOJ W “KSPERIMENTE e853 NA

t“WATRONE, POKAZYWAET, ˆTO ISPOLXZOWANIE IZOGNUTOGO KRISTALLA KAK PERWOGO “LE-
MENTA SISTEMY DAET ZNAˆITELXNOE SNIVENIE FONOW W KOLLAJDERNYH “KSPERIMENTAH

I UMENX[ENIE RADIACIONNOJ NAGRUZKI NA KRIOGENNOE OBORUDOWANIE.

w zAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII.

1. rASSMOTRENY ANALITIˆESKIE MODELI, OPISYWA@]IE PROCESSY DEKANALIROWA-
NIQ I ZAHWATA W IZOGNUTYH KRISTALLAH. iSSLEDOWANA “FFEKTIWNOSTX IZOGNUTYH

KRISTALLOW W ANALITIˆESKOJ MODELI. pOLUˆENY KAK FUNKCII UGLA OTKLONENIQ I

SWOJSTW KRISTALLA OPTIMALXNAQ KRIWIZNA I TEORETIˆESKIJ PREDEL “FFEKTIWNOSTI

OTKLONENIQ ZARQVENNOGO PUˆKA KRISTALLOM. pOLUˆENA “LEMENTARNAQ FORMULA DLQ

DLINY DEKANALIROWANIQ LD, PRAWILXNO OPISYWA@]AQ REZULXTATY DLQ KREMNIEWYH

KRISTALLOW; EE PREDSKAZANIE DLQ GERMANIEWYH KRISTALLOW BYLO USPE[NO PROWE-
RENO W RABOTAH cernA PO OTKLONENI@ PUˆKOW KRISTALLAMI Ge. pOKAZANO, ˆTO

“KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMOE SOKRA]ENIE LD W IZOGNUTYH KRISTALLAH HORO[O

OPISYWAETSQ MODELX@ PROPORCIONALXNOSTI LD KRITIˆESKOJ POPEREˆNOJ “NERGII.
2. sOZDANA ANALITIˆESKAQ TEORIQ MEHANIZMOW OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH

KRISTALLAH, OB˙QSNQ@]AQ I PREDSKAZYWA@]AQ WSE NABL@DAEMYE “FFEKTY. pOLU-
ˆENNAQ “LEMENTARNAQ FORMULA TOˆNO PREDSKAZYWAET WELIˆINU WEROQTNOSTI ZAHWATA

w, IZMERENNU@ W “KSPERIMENTAH piqf I ifw— W [IROKOM INTERWALE “NERGIJ 1–
70 g“w, I OB˙QSNQET “KSPERIMENTALXNO NAJDENNYE ZAWISIMOSTI WEROQTNOSTI OT

“NERGII (w ∼E−3/2) I RADIUSA IZGIBA (w ∼R). dRUGAQ “LEMENTARNAQ FORMULA

PRAWILXNO PREDSKAZALA REZULXTATY “KSPERIMENTA ifw— PO OBNARUVENI@ NOWOGO

(“GRADIENTNOGO”) MEHANIZMA OB˙EMNOGO ZAHWATA, SU]ESTWOWANIE KOTOROGO POKAZANO

TEORIEJ.
3. sOZDANA KOMPX@TERNAQ PROGRAMMA CATCH, MODELIRU@]AQ DWIVENIE ZARQ-

VENNYH ˆASTIC W IZOGNUTYH KRISTALLAH; W OTLIˆIE OT PRED[ESTWU@]IH (DIFFU-
ZIONNYH) METODOW, CATCH WKL@ˆAET ODNOKRATNYE RASSEQNIQ ˆASTICY NA “LEKTRO-
NAH. pOKAZANO, ˆTO TAKIE RASSEQNIQ SU]ESTWENNY DLQ DEKANALIROWANIQ IMENNO W

OBLASTI WYSOKIH (g“w–t“w) “NERGIJ. pROMODELIROWANY WSE OSNOWNYE “KSPERIMENTY

POSLEDNIH LET PO ISSLEDOWANI@ DEKANALIROWANIQ, OB˙EMNOGO ZAHWATA, “FFEKTIWNO-
STI OTKLONENIQ PUˆKA I SPEKTROW POTERX “NERGII W ORIENTIROWANNYH IZOGNUTYH

KRISTALLAH. nAJDENO HORO[EE SOGLASIE MEVDU “KSPERIMENTAMI I TEORETIˆESKIMI

PREDSKAZANIQMI, POLUˆENNYMI IZ “PERWYH PRINCIPOW”.
4. rAS[IRENY WOZMOVNOSTI PROGRAMMY CATCH DLQ UˆETA DISLOKACIONNYH DE-

FEKTOW RE[ETKI KRISTALLA. w MODELIROWANII ISSLEDOWANO WLIQNIE RAZLIˆNYH DIS-
LOKACIJ RE[ETKI NA KANALIROWANIE ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ. sFORMULIROWANY TRE-
BOWANIQ K SOWER[ENSTWU RE[ETKI KRISTALLIˆESKIH DEFLEKTOROW W OBLASTI WYSOKIH

(g“w–t“w) “NERGIJ.
5. —KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWANO OTKLONENIE PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w S MA-

LOJ RASHODIMOSTX@ KRISTALLOM KREMNIQ S ORIENTACIEJ (110) NA RAZLIˆNYE UGLY.
dOSTIGNUTYE REKORDNO WYSOKIE ZNAˆENIQ “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ DO 54% W IN-
TERWALE UGLOW lINDHARDA SOPOSTAWLENY S PREDSKAZANIQMI TEORII. pROWEDENO DE-
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TALXNOE KOMPX@TERNOE MODELIROWANIE “KSPERIMENTA. iSSLEDOWANO WLIQNIE ISKAVE-
NIJ REALXNOGO KRISTALLA, I PREVDE WSEGO SWOJSTWA KRISTALLIˆESKOJ STRUKTURY

(“FFEKTIWNOSTX KANALIROWANIQ, ORIENTACIQ) NA SAMOM KRA@ (∼50–100 MKM) KRI-
STALLA.

6. tEORETIˆESKI I “KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWAN PROCESS MNOGOOBOROTNOGO WY-
WODA ˆASTIC S POMO]X@ KRISTALLA IZ USKORITELEJ. sOZDANA KOMPX@TERNAQ MODELX

WYWODA ˆASTIC IZ USKORITELEJ, WKL@ˆA@]AQ MNOGOKRATNOE PROHOVDENIE ˆASTIC

ˆEREZ KRISTALL I MNOGOOBOROTNOE DWIVENIE W KOLXCE USKORITELQ. pOKAZANO, ˆTO

“FFEKTIWNOSTX WYWODA IZ USKORITELQ S POMO]X@ IZOGNUTOGO KRISTALLA MOVNO ZNA-
ˆITELXNO UWELIˆITX, BLAGODARQ MNOGOKRATNOMU PROHOVDENI@ ˆASTICAMI KRISTALLA.
rAZRABOTANY (ˆISLENNYM MODELIROWANIEM) PROCEDURY DLQ IZUˆENIQ MNOGOOBOROT-
NOGO WYWODA, ˆASTX IZ KOTORYH REALIZOWANA S UˆASTIEM AWTORA W “KSPERIMENTAH

cern I fnal (WERTIKALXNOE SKANIROWANIE PUˆKA, PROWERKA “FFEKTA “AMORFNOGO

KRAQ” KRISTALLA). iZUˆENO WLIQNIE NESOWER[ENSTWA KRISTALLA (“TOL]INA SEPTU-
MA”) I PARAMETROW OPTIKI USKORITELQ NA “FFEKTIWNOSTX WYWODA.

7. dETALXNO PROMODELIROWANY “KSPERIMENTY PO WYWODU PROTONOW S “NERGIQMI

14–270 g“w IZ SPS (cern) I S “NERGIEJ 900 g“w IZ SWERHPROWODQ]EGO USKORI-
TELQ t“WATRON (fnal). pREDSKAZANNYE HARAKTERISTIKI WYWODA IZ USKORITELEJ

(“FFEKTIWNOSTI, UGLOWYE SKANY, PROFILI) DLQ RAZLIˆNYH KRISTALLOW PODTWERDI-
LISX “KSPERIMENTAMI cern I fnal, PROWEDENNYMI S UˆASTIEM AWTORA; POLUˆENA

“FFEKTIWNOSTX WYWODA 10-15% (cern) I 30% (fnal). pOKAZANO, ˆTO PRI PERWOM

PROHOVDENII PUˆKA ˆEREZ KRISTALL ON NE WYWODITSQ IZ USKORITELQ IZ-ZA NALIˆIQ

AMORFNOGO PRIPOWERHNOSTNOGO SLOQ; “TO BYLO PODTWERVDENO POSLEDU@]IM “KSPERI-
MENTOM NA SPS. pOKAZANO, ˆTO W “TIH “KSPERIMENTAH MOVNO UWELIˆITX “FFEKTIW-
NOSTX WDWOE, OPTIMIZIROWAW DLINU KRISTALLA.

8. w MODELIROWANII NAJDENY USLOWIQ DLQ WYSOKO“FFEKTIWNOGO WYWODA PROTONOW

70 g“w IZ USKORITELQ ifw—; PRI UˆASTII AWTORA OSU]ESTWLEN WYWOD PROTONOW S

REKORDNOJ “FFEKTIWNOSTX@ — DO (47±3)%. pOKAZANO PREKRASNOE SOGLASIE “KSPERI-
MENTA S PREDSKAZANIEM TEORII.

9. w KOMPX@TERNOJ MODELI ISSLEDOWAN WYWOD PROTONNOGO PUˆKA KREMNIEWYMI I

GERMANIEWYMI KRISTALLAMI IZ LHC (∼7 t“w) I POKAZANO, ˆTO WOZMOVNO DOSTIˆX

“FFEKTIWNOSTI WYWODA PORQDKA 60%, ISPOLXZUQ KRISTALL KREMNIQ DLINOJ ∼5 SM.
10. sOZDANA ANALITIˆESKAQ TEORIQ “FFEKTIWNOSTI MNOGOOBOROTNOGO WYWODA ˆA-

STIC KRISTALLAMI. pOLUˆENNAQ “LEMENTARNAQ FORMULA PRAWILXNO PREDSKAZYWAET

“FFEKTIWNOSTX WYWODA WO WSEM “KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWANNOM INTERWALE “NER-
GIJ 14-900 g“w I POZWOLQET LEGKO ANALIZIROWATX ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI OT

MAKRO- I MIKROSKOPIˆESKIH PARAMETROW. pOKAZANO, ˆTO KRISTALLY S WYSOKIM Z NE

DA@T PREIMU]ESTW W ZADAˆAH MNOGOOBOROTNOGO WYWODA PUˆKOW.
11. pOKAZANO, ˆTO OˆENX WYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA IZ USKORITELEJ MOVET

BYTX POLUˆENA W OBLASTI “NERGIJ SOTNI m“w S POMO]X@ NOWEJ[EJ TEHNIKI TONKIH

“PITAKSIALXNYH KRISTALLIˆESKIH RE[ETOK, ZA SˆET ˆREZWYˆAJNO WYSOKOJ KRATNOSTI

WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC S KRISTALLOM.
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12. pREDLOVENA I PRINQTA K OSU]ESTWLENI@ SISTEMA KOLLIMACII PUˆKA IONOW

Au I PROTONOW NA OSNOWE IZOGNUTYH KRISTALLOW W RELQTIWISTSKOM KOLLAJDERE

TQVELYH IONOW RHIC. aNALOGIˆNAQ SISTEMA RAZRABATYWAETSQ (SOWMESTNO S fnal)
DLQ KOLLIMACII PUˆKA T“WNYH PROTONOW NA t“WATRONE, GDE POKAZANO ZNAˆITELXNOE

ULUˆ[ENIE FONOWYH USLOWIJ KOLLAJDERNYH “KSPERIMENTOW BLAGODARQ PRIMENENI@

KRISTALLOW PO SRAWNENI@ S PROEKTIRUEMOJ AMORFNOJ SISTEMOJ.
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