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pROANALIZIROWANA TEORIQ DEKANALIROWANIQ ˆASTIC W KRISTALLAH NA DEFEKTAH DISLOKA-
CIONNOJ PRIRODY. mETODAMI KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ ISSLEDOWANO DEKANALIROWANIE

PROTONOW W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ (g“w I t“w) NA DISLOKACIQH RE[ETKI W DLINNYH IZO-
GNUTYH KRISTALLAH. oBSUVDA@TSQ PERSPEKTIWY PRIMENENIQ IZOGNUTYH KRISTALLOW W OBLA-

STI MNOGOT“WNYH “NERGIJ. sFORMULIROWANY TREBOWANIQ K SOWER[ENSTWU KRISTALLIˆESKIH

RE[ETOK.

Abstract

Biryukov V.M. Dechanneling on the Lattice Dislocations in Bent Crystals: IHEP Preprint 96–20. –
Protvino, 1996. – p. 17, figs. 6, refs.: 41.

We analyze the theory of particle dechanneling on the defects of dislocation nature in crystals.

The dislocation dechanneling of protons in high energy range in the long curved crystals has been
investigated by means of computer simulation. The prospects for the multi-TeV applications of

the bent crystals are discussed. The requirements for the crystal lattice perfection are formulated.
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wWEDENIE

nEDAWNIE “KSPERIMENTY [1,2] PRODEMONSTRIROWALI ZNAˆITELXNYJ PROGRESS NA

PUTI “FFEKTIWNOGO UPRAWLENIQ PUˆKAMI ZARQVENNYH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ NA

USKORITELQH S ISPOLXZOWANIEM KANALIROWANIQ W IZOGNUTYH KRISTALLAH [3]. oSOBYJ

INTERES PREDSTAWLQ@T “KSPERIMENTY, WEDU]IESQ W cernE I fnalE, PO IZUˆENI@

WYWODA PROTONNOGO PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO W USKORITELQH, S POMO]X@ IZOGNUTOGO

KRISTALLA [4,5]. —TI ISSLEDOWANIQ IME@T W WIDU WOZMOVNOE PRIMENENIE KANALIRO-
WANIQ DLQ WYWODA PUˆKA IZ MNOGOT“WNYH USKORITELEJ [6,7], GDE WYWEDENNYJ PUˆOK

OTKRYL BY OˆENX INTERESNYE WOZMOVNOSTI DLQ IZUˆENIQ FIZIKI B-KWARKOW NA

FIKSIROWANNOJ MI[ENI [8]. oBSUVDA@TSQ TAKVE I DRUGIE WOZMOVNYE PRIMENENIQ

IZOGNUTYH KRISTALLOW PRI WYSOKIH “NERGIQH, KAK NAPRIMER, IZMERENIE MAGNITNYH

MOMENTOW KOROTKOVIWU]IH ˆASTIC [9], FORMIROWANIE NEJTRINNYH PUˆKOW DLQ PO-
ISKA NEJTRINNYH OSCILLQCIJ NA SWERHDLINNOJ BAZE [10], WYWOD WTORIˆNYH ˆASTIC,
OBRAZU@]IHSQ W MESTAH WSTREˆ W KOLLAJDERAH [2], ORGANIZACIQ KANALOW ˆASTIC BEZ

ISPOLXZOWANIQ MAGNITNOJ OPTIKI [11].
oTKLONENIE ˆASTIC IZOGNUTYM KRISTALLOM PROISHODIT BLAGODARQ ZAHWATU ˆA-

STIC W POTENCIALXNU@ QMU, SFORMIROWANNU@ POLQMI IZOGNUTYH ATOMNYH PLOS-
KOSTEJ (LIBO OSEJ). —TA UPRO]ENNAQ KARTINA NARU[AETSQ PROCESSAMI RASSEQNIQ,
KOTORYE MOGUT WYZYWATX (KAK REZULXTAT ODNOGO ILI MNOGIH AKTOW RASSEQNIQ) PE-
REHODY ˆASTICY IZ SWQZANNOGO SOSTOQNIQ W SWOBODNOE (DEKANALIROWANIE), LIBO IZ

SWOBODNOGO SOSTOQNIQ W KANALIROWANNOE (OB˙EMNYJ ZAHWAT). kANALIROWANIE WOZ-
MOVNO W IZOGNUTOM KRISTALLE DO TEH POR, POKA OTNO[ENIE IMPULXSA PUˆKA p K

RADIUSU IZGIBA R NE STANOWITSQ BOLX[E, ˆEM MAKSIMALXNOE POLE WBLIZI ATOMNOJ

PLOSKOSTI (PORQDKA 6 g“w/SM W KREMNII).
—FFEKTIWNOSTX KRISTALLIˆESKOJ OPTIKI ZARQVENNYH PUˆKOW OGRANIˆENA PRO-

CESSOM DEKANALIROWANIQ. dWA WIDA DEKANALIROWANIQ HORO[O IZWESTNY W NASTOQ]EE

WREMQ (SM., NAPRIMER, RABOTU [12]): (A) DEKANALIROWANIE, OBUSLOWLENNOE CENTROBEV-
NOJ SILOJ W IZOGNUTOM KANALE, I (B) DEKANALIROWANIE, OBUSLOWLENNOE RASSEQNIEM

KANALIROWANNOJ ˆASTICY NA “LEKTRONAH I QDRAH KRISTALLA. wTOROJ PROCESS HARAK-
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TERIZUETSQ DLINOJ DEKANALIROWANIQ LD, NA KOTOROJ BOLX[AQ ˆASTX PUˆKA (TOˆNEE,
1− 1/e) DEKANALIRUET. w SOWER[ENNOM PRQMOM KRISTALLE RASSEQNIE NA “LEKTRONAH

I QDRAH WEDET K PROPORCIONALXNOSTI LD ∼ pv (LOGARIFMIˆESKIJ MNOVITELX ZDESX

OPU]EN). pRI MNOGOT“WNYH “NERGIQH WELIˆINA LD W SOWER[ENNOM KRISTALLE SOSTA-
WLQET NESKOLXKO METROW, PO“TOMU SOOTWETSTWU@]IE POTERI PUˆKA TAM NIˆTOVNO

MALY.

1. kLASSIFIKACIQ DEFEKTOW RE[ETKI

w REALXNOM KRISTALLE RAZLIˆNYE DEFEKTY WOZMU]A@T SOWER[ENSTWO RE[ETKI.
iZ-ZA IH RAZLIˆNOGO WLIQNIQ NA KANALIROWANIE ˆASTIC, UDOBNO KLASSIFICIROWATX

DEFEKTY, PRISUTSTWU@]IE W KRISTALLE, SLEDU@]IM OBRAZOM: TOˆEˆNYE (PRIMES-
NYE ATOMY I WAKANSII), LINEJNYE (DISLOKACII), DWUMERNYE (DEFEKTY UPAKOWKI)
I TREHMERNYE (AMORFNYE KLASTERY). —TO RAZLIˆIE OSOBENNO SU]ESTWENNO DLQ ZA-
WISIMOSTI DEKANALIROWANIQ NA DEFEKTAH RE[ETKI OT “NERGII ˆASTIC. hORO[EE

WWEDENIE W “TU OBLASTX MOVNO NAJTI W KNIGE [13]. nIVE MY KRATKO RASSMATRIWAEM

DEKANALIROWANIE DLQ KAVDOJ GRUPPY DEFEKTOW.
tOˆEˆNYE DEFEKTY. rASSEQNIE ˆASTICY S ZARQDOM Zie NA ODINOˆNOM ATOME (S

NOMEROM Za I MASSOJ Ma) W KANALE MOVET WYZWATX NEMEDLENNOE DEKANALIROWANIE,
ESLI STOLKNOWENIE DOSTATOˆNO VESTKOE (RIS. 1). dLQ TAKOGO VESTKOGO RASSEQNIQ
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rIS. 1. rASSEQNIE KANALIROWANNOJ ˆASTICY NA PRIMESNOM ATOME.

S UGLOM θs, BÓLX[IM KRITIˆESKOGO UGLA KANALIROWANIQ θc (MAKSIMALXNYJ UGOL

KANALIROWANNOJ ˆASTICY PO OTNO[ENI@ K ATOMNOJ PLOSKOSTI), MOVNO OCENITX

SEˆENIE, ISPOLXZOWAW FORMULU rEZERFORDA DLQ NE“KRANIROWANNOGO POLQ QDRA:

dσ

dΩ
=

4Z2i Z
2
ae
4

p2v2θ4s
, (1)

GDE PRINQTO θs �1. iNTEGRIROWANIE PO dΩ = θsdθsdφ DLQ UGLA PROEKCII θs cosφ > θc
DAET SEˆENIE PLOSKOSTNOGO DEKANALIROWANIQ

σD =
2πZ2i Z

2
ae
4

p2v2θ2c
, (2)
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KOTOROE PADAET S “NERGIEJ KAK 1/pv (OTMETIM, ˆTO θ2c = 2Ec/pv [14], GDE Ec —
GLUBINA MEVPLOSKOSTNOJ POTENCIALXNOJ QMY). dLINA DEKANALIROWANIQ NA DEFEKTAH

(ESLI DEKANALIROWANIE WYZYWAETSQ PREIMU]ESTWENNO IMI)

LD =
1

nDσD
(3)

ZAWISIT OT OB˙EMNOJ PLOTNOSTI DEFEKTOW nD I RASTET LINEJNO S pv.
wKLAD MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQNIQ NA TOˆEˆNYH DEFEKTAH W DIFFU-

ZI@ POPEREˆNOJ “NERGII ET MOVNO UˆESTX W RAMKAH DIFFUZIONNOJ MODELI [15].
pRI RAWNOMERNOM RASPREDELENII PRIMESNYH ATOMOW W KANALE DIFFUZIONNYJ KO“F-
FICIENT ESTX D=ET ε

2Z2i na/2pvLR, ZDESX ε=14 m“w; LR — RADIACIONNAQ DLINA,
na — OB˙EMNAQ PLOTNOSTX PRIMESNYH ATOMOW, OTNESENNAQ K TAKOWOJ W AMORFNOM

WE]ESTWE. —TOT WKLAD W DEKANALIROWANIE STANOWITSQ SRAWNIMYM SO WKLADOM OT

“LEKTRONNOGO RASSEQNIQ TOLXKO PRI na ≈0,01. oBUSLOWLENNAQ DIFFUZIONNYM RASSE-
QNIEM NA TOˆEˆNYH DEFEKTAH DLINA DEKANALIROWANIQ LD ≈ pvEcLR/ε2Z2i na RASTET

KAK pv/Zi, T.E. W TOˆNOSTI TAK VE, KAK I ZAWISIMOSTX (3).
lINEJNYE DEFEKTY. pROTQVENNYE DEFEKTY KRISTALLIˆESKOJ STRUKTURY (TI-

PA DISLOKACIONNYH LINIJ, PETELX I STENOK) NARU[A@T DALXNIJ PORQDOK KRISTAL-
LIˆESKOJ RE[ETKI. pO “TOJ PRIˆINE KANALIROWANNAQ ˆASTICA MOVET POPASTX W

OBLASTX S WYSOKOJ KRIWIZNOJ KANALA, ILI ISPYTATX RASSEQNIE NA QDRAH, LIBO NA

WOZMU]ENIQH POTENCIALA RE[ETKI. —TO MOVET PRIWODITX K ZNAˆITELXNOMU IZME-
NENI@ POPEREˆNOJ “NERGII ILI K DEKANALIROWANI@ ˆASTICY. wOOB]E GOWORQ, “TO

MOVET PRIWODITX I K CENTROBEVNOMU DEKANALIROWANI@, I K DEKANALIROWANI@ ZA

SˆET RASSEQNIQ. pERWYJ IZ “TIH “FFEKTOW (CENTROBEVNOE DEKANALIROWANIE), USLOW-
NO GOWORQ, OPREDELQET NEKOTORYJ “FFEKTIWNYJ “WNUTRENNIJ AKSEPTANS” KRISTAL-
LA, ZADAWAEMYJ MAKSIMALXNOJ LOKALXNOJ KRIWIZNOJ EGO KANALOW. wTOROJ “FFEKT

(DOPOLNITELXNOE RASSEQNIE ˆASTIC WBLIZI DISLOKACIJ) OZNAˆAET DOPOLNITELXNU@

DIFFUZI@ POPEREˆNOJ “NERGII ˆASTIC. w TERMINAH KINETIˆESKIH URAWNENIJ “TO

OZNAˆAET SOOTWETSTWENNO IZMENENIE GRANIˆNOGO USLOWIQ I DIFFUZIONNOGO KO“FFI-
CIENTA.

w OKRESTNOSTI LINEJNOJ DISLOKACII WOZMU]ENIE RE[ETKI IZMENQET LOKALXNU@

ORIENTACI@ KANALOW NA UGOL PORQDKA b/r, GDE r — RASSTOQNIE DO DISLOKACII, A

b — WELIˆINA WEKTORA b@RGERSA [16]. —TOT UGOL PREWY[AET KRITIˆESKU@ WELIˆINU

θc NA RASSTOQNIQH DO rD � b/θc OT DISLOKACII. uSLOWNO MOVNO SˆITATX, ˆTO ˆASTI-
CA DEKANALIRUET, ESLI POPADAET W CILINDR RADIUSOM σD � rD, OPISANNYJ WOKRUG

DISLOKACII. s UˆETOM PLOTNOSTI DISLOKACIJ nD (SUMMARNAQ DLINA DISLOKACIJ

NA EDINICU OB˙EMA, IZMERQEMAQ W SM−2) MOVNO OCENITX WEROQTNOSTX DEKANALIRO-
WANIQ ˆASTICY KAK nDσD � nDb/θc NA EDINICU DLINY. dLINA DEKANALIROWANIQ

LD = 1/nDσD ≈ θc/bnD ZAWISIT OT PLOTNOSTI DISLOKACIJ nD, I S ROSTOM “NERGII

UMENX[AETSQ KAK 1/
√
pv PO MERE TOGO, KAK CENTROBEVNYE “FFEKTY STANOWQTSQ WSE

BOLEE SU]ESTWENNYMI.
dWUMERNYE DEFEKTY. mOVET SU]ESTWOWATX RAZRYW W POLOVENIQH ATOMNYH

RQDOW I PLOSKOSTEJ (RIS. 2), NAZYWAEMYJ O[IBKOJ UPAKOWKI. gRANICA RAZRYWA, RAZ-
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rIS. 2. dEFEKT UPAKOWKI.

DELQ@]AQ SOWER[ENNYE BLOKI, QWLQETSQ DWUMERNYM DEFEKTOM. eGO PLO]ADX OPREDE-
LQET WEROQTNOSTX TOGO, ˆTO ˆASTICA W KRISTALLE PERESEˆET GRANICU RAZRYWA. dOLQ

ˆASTIC, DEKANALIRUEMYH PRI PERESEˆENII TAKOGO DEFEKTA, ANALOGIˆNA DOLE ˆASTIC,
NE ZAHWATYWAEMYH W REVIM KANALIROWANIQ PRI PADENII NA POWERHNOSTX KRISTAL-
LA, I SOSTAWLQET PORQDKA ≈ (π/4)(2xc/dp) ≈0.6 (TAK NAZYWAEMYJ “POWERHNOSTNYJ

AKSEPTANS”); ZDESX dp — MEVPLOSKOSTNOJ INTERWAL, xc — MAKSIMALXNAQ POZWOLEN-
NAQ AMPLITUDA KANALIROWANNOJ ˆASTICY. wELIˆINA WEROQTNOSTI DEKANALIROWANIQ

FAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT “NERGII.
tREHMERNYE DEFEKTY. mELKIE OB˙EMNYE DEFEKTY, WNUTRI KOTORYH KRISTAL-

LIˆESKAQ STRUKTURA OTLIˆNA OT OKRUVA@]EJ STRUKTURY (AMORFNYE KLASTERY,
DWOJNIKOWANIE I T.D.), SPOSOBSTWU@T DEKANALIROWANI@ TEM VE OBRAZOM, KAK I

OTDELXNYE PRIMESNYE ATOMY (TOˆEˆNYE DEFEKTY). rASSEQNIE NA “TIH DEFEKTAH

UMENX[AETSQ S “NERGIEJ KAK 1/E. eSLI RAZMER DEFEKTA SOPOSTAWIM S PERIODOM

KOLEBANIQ ˆASTICY W KANALE λ � 2πxc/θc, TO WEROQTNOSTX DEKANALIROWANIQ OPREDE-
LQETSQ POPEREˆNYM SEˆENIEM DEFEKTOW I NE ZAWISIT OT “NERGII.

mY WIDIM, ˆTO IZ WSEH RAZLIˆNYH DEFEKTOW, PRISUTSTWU@]IH W KRISTALLE,
DISLOKACII PREDSTAWLQ@T SOBOJ NAIBOLX[IJ INTERES, POSKOLXKU WKLAD DRUGIH DE-
FEKTOW W DEKANALIROWANIE UMENX[AETSQ S “NERGIEJ ILI OSTAETSQ POSTOQNNYM. pRI

SU]ESTWU@]IH “NERGIQH (SOTNI g“w) I WYSOKOM SOWER[ENSTWE KREMNIEWYH KRI-
STALLOW, DEFEKTY NE WLIQ@T NA “FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA. iMEETSQ HORO-
[EE SOGLASIE MEVDU TEORIEJ DLQ SOWER[ENNYH KRISTALLOW I “KSPERIMENTAMI S

REALXNYMI KREMNIEWYMI KRISTALLAMI PRI “NERGIQH DO ∼450 g“w [1,3,12]. pO“TOMU

DOSTATOˆNO OGRANIˆITXSQ RASSMOTRENIEM DISLOKACIJ.
nIVE MY ANALIZIRUEM TEORI@ DEKANALIROWANIQ NA DEFEKTAH DISLOKACIONNOJ

PRIRODY, DELAQ AKCENT NA OBLASTI NAIBOLEE WYSOKIH “NERGIJ (PORQDKA t“w), W

KOTOROJ RASSMATRIWAEMYE “FFEKTY MOGUT BYTX NAIBOLEE ZNAˆIMY.

2. lINEJNYE DISLOKACII

lINEJNU@ KRAEWU@ DISLOKACI@ MOVNO PREDSTAWITX SOBE KAK KRAJ LI[NEJ PO-
LUPLOSKOSTI ATOMOW W KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKE (RIS. 3). oNA HARAKTERIZUETSQ

4



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

y

x

�
b

rIS. 3. lINEJNAQ KRAEWAQ DISLOKACIQ.

WEKTOROM b@RGERSA b, KOTORYJ POKAZAN NA RIS. 3 NORMALXNYM K DOBAWLENNOJ (LIBO

WAKANTNOJ) POLUPLOSKOSTI ATOMOW S WELIˆINOJ, RAWNOJ MEVATOMNOMU RASSTOQNI@

(PERIODU RE[ETKI W NAPRAWLENII b). wYZWANNOE DEFEKTOM SME]ENIE ATOMA W OKRU-
VA@]EJ RE[ETKE RAWNO [16]

ux =
b

2π

(
arctan

y

x
+

1

2(1− ν)
xy

r2

)
, (4)

uy =
b

4π(1− ν)

(
(1− 2ν) ln r +

x2

r2

)
(5)

W SISTEME OTSˆETA, POKAZANNOJ NA RIS. 3: OSX z — WDOLX DISLOKACIONNOJ LINII ξ,
OSX x — WDOLX WEKTORA b@RGERSA b; r2 = x2+ y2. kO“FFICIENT pUASSONA ν= 0.42 W

KREMNII. w SLUˆAE WINTOWOJ DISLOKACII EE NAPRAWLENIE ξ I WEKTOR b PARALLELXNY

(PUSTX “TO BUDET OSX z). nENULEWOE SME]ENIE PROISHODIT TOLXKO PO z:

uz =
b

2π
arctan

y

x
. (6)

—TI FORMULY RASSMATRIWA@TSQ W DETALQH W L@BOM STANDARTNOM UˆEBNIKE PO TEORII

UPRUGOSTI.
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

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. (7)
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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 PRISUTSTWUET)
PREDSTAWLENA ˆLENOM S 1/R(z).

cENTROBEVNAQ SILA IMEET PORQDOK ∼pvb/r2, ONA MOVET WYWESTI ˆASTICU IZ RE-
VIMA KANALIROWANIQ, ESLI TA PRIBLIVAETSQ K DISLOKACII SO SLI[KOM MALYM r.
—TO RASSMOTRENIE BYLO WPERWYE WYPOLNENO k“R“ [17]. pREDPOLOVIW, ˆTO ˆASTI-
CA DEKANALIRUET, ESLI (I TOLXKO ESLI) MAKSIMALXNAQ KRIWIZNA KANALA NA PUTI

ˆASTICY PREWY[AET KRITIˆESKU@ 1/Rc, k“R“ WYWEL SEˆENIE DEKANALIROWANIQ NA

PRQMOLINEJNOJ DISLOKACII:

σD = K

√√√√ bpv

2ZiZe2Ndp
= K

√
π

2
bRc. (8)

kRITIˆESKIJ RADIUS NAHODITSQ IZ BALANSA MEVDU CENTROBEVNOJ SILOJ pv/Rc
I MAKSIMALXNYM GRADIENTOM MEVPLOSKOSTNOGO POLQ U(xc). dLQ σD, USREDNENNOJ

PO WZAIMNOJ ORIENTACII ξ I p, KONSTANTA K � 0.34 DLQ WINTOWOJ DISLOKACII

I 0.56 — DLQ KRAEWOJ. cILINDR S DIAMETROM σD (SOOSNYJ ξ) NEPROZRAˆEN DLQ

KANALIROWANNOJ ˆASTICY W RASSMOTRENII k“R“. dLQ 1-T“WNOGO PROTONA W KREMNII

σD IMEET PORQDOK 10 MKM. wEROQTNOSTX DEKANALIROWANIQ NA EDINICU DLINY ESTX

σDnD, DLINA DEKANALIROWANIQ

LD =
1

nDσD
(9)

PADAET S “NERGIEJ KAK 1/
√
pv.

wELIˆINA σD PRIMERNO NA PORQDOK MENX[E, ˆEM PERIOD OSCILLQCII ˆASTICY λ.
—TO OZNAˆAET, ˆTO ˆASTICA NE DELAET DAVE ODNOJ OSCILLQCII W IZOGNUTOM KANALE.
sLEDOWATELXNO, KRITERIJ KRITIˆESKOJ KRIWIZNY k“R“ ESTX LI[X GRUBOE PRIBLIVE-
NIE. wMESTO RASSMOTRENIQ STATIˆESKOGO BALANSA DWUH SIL U ′(xc) I pv/R, SLEDUET

RE[ATX URAWNENIE (7) S UˆETOM RASPREDELENIQ POTOKA ˆASTIC W KANALE.
pODHOD S ISPOLXZOWANIEM URAWNENIQ (7) PRIMENQLSQ W RABOTAH [18-22] pROSLE-

VIWALASX TRAEKTORIQ ˆASTICY I PRIMENQLSQ KRITERIJ DEKANALIROWANIQ x>xc NA

WSEM PUTI x(z), LIBO LI[X NA z=+∞; “TOT PODHOD WYBRASYWAET IZ RASSMOTRENIQ

QDERNOE RASSEQNIE, SOOTWETSTWENNO PERE- ILI NEDOOCENIWAQ RASSEQNIE WBLIZI OSI

DISLOKACII. bYLI NEMNOGIE POPYTKI [23,24] MODELIROWANIQ S UˆETOM RASSEQNIQ.
—TI RABOTY PODTWERDILI ZAKON σD∼

√
E, PREDSKAZANNYJ k“R“. —TOT VE ZAKON

√
E

BYL NAJDEN I W “KSPERIMENTAH [25,13] S PUˆKAMI M“WNYH IONOW. w SRAWNENII S

“KSPERIMENTAMI FORMULA k“R“ NEDOOCENIWAET σD DLQ PLOSKOSTNYH KANALOW W ∼2
RAZA [21] I MENX[E [19,13], I PEREOCENIWAET DLQ AKSIALXNYH KANALOW W ∼4 RAZA [22].
aWTORY RASˆETOW [18-23] SOOB]A@T OB HORO[EM SOGLASII TEORII S “KSPERIMENTAMI.
iZMERENIQ DEKANALIROWANIQ W NESOWER[ENNYH KRISTALLAH W G“WNOJ OBLASTI “NERGIJ

MY OBSUDIM NIVE.
uRAWNENIE (7) MOVET BYTX RE[ENO S GARMONIˆESKIM POTENCIALOM [26]. pOSLE

WZAIMODEJSTWIQ (PRI z=+∞) RE[ENIE PREDSTAWLQET SOBOJ GARMONIˆESKOE KOLEBANIE
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S AMPLITUDOJ [19,22]
xf = (x2m + x2d + 2xmxd cosφ)

1/2 , (10)

GDE xm — AMPLITUDA PRI z=−∞, φ ZAWISIT OT NAˆALXNOJ FAZY I BUDET USREDNENO

POZVE, xd OPREDELQETSQ DISLOKACIEJ. dLQ p⊥ξ

xd =
b

2
e−2πr/λ (11)

DLQ WINTOWOJ DISLOKACII, I

xd =
b

2
e−2πr/λ

(
1− 2ν

2(1− ν) +
πr

(1− ν)λ

)
, (12)

xd =
b

2
e−2πr/λ

(
1 +

πr

(1− ν)λ

)
(13)

DLQ KRAEWOJ DISLOKACII, p‖b I p⊥b SOOTWETSTWENNO. uRAWNENIQ (11)–(13) POKA-
ZYWA@T, ˆTO WLIQNIE DISLOKACII OGRANIˆENO RASSTOQNIQMI ≈λ/2π, RASTU]IMI S

“NERGIEJ ˆASTICY KAK
√
pv. rAZNOSTX POPEREˆNYH “NERGIJ ET DO I POSLE WZAIMO-

DEJSTWIQ ESTX

δET =
Ec

x2c
(x2d + 2xmxd cosφ) . (14)

˜ASTICA DEKANALIRUET, ESLI δET ≥ Ec − ET . uSREDNQQ φ, NAHODIM WEROQTNOSTX

DEKANALIROWANIQ ˆASTICY S POPEREˆNOJ “NERGIEJ ET I PRICELXNYM PARAMETROM r

W WIDE

q(ET ) =
1

π
arccos

(
x2cEc − x2cET − x2dEc

xdxc
√
EcET

)
(15)

DLQ ET+
√
EcETxd/xc>Ec(1−x2d/x2c), I NULEWU@ WEROQTNOSTX DLQ MENX[IH ET . pOL-

NAQ WEROQTNOSTX ESTX
∫Ec
0 q(ET )f(ET )dET DLQ FUNKCII RASPREDELENIQ ˆASTIC f(ET ).

nAKONEC, SEˆENIE DEKANALIROWANIQ ESTX INTEGRAL PO PRICELXNYM PARAMETRAM r:

σD =
∫ ∞
0
dr
∫ Ec
0
q(r, ET )f(ET )dET . (16)

wY[E MY RASSMOTRELI WZAIMODEJSTWIE TOLXKO S ODINOˆNOJ DISLOKACIEJ. ˜ASTI-
CY, NE DEKANALIROWANNYE W ODNOM STOLKNOWENII S DISLOKACIEJ, ISPYTYWALI NE-
KOTOROE IZMENENIE POPEREˆNOJ “NERGII ET . w REZULXTATE, DEKANALIROWANIE MOVET

PROISHODITX IZ-ZA MNOVESTWENNYH STOLKNOWENIJ S DISLOKACIQMI. sOGLASOWANNAQ

TEORIQ DOLVNA UˆITYWATX WSE WKLADY. sDELAEM ANALITIˆESKU@ OCENKU W DIFFUZI-
ONNOM PODHODE (ANALOGIˆNAQ OCENKA SDELANA W RABOTE [27]). oN PRIMENIM TOLXKO,
ESLI δET � Ec. tOGDA (14) ESTX δET ≈ 2Ecxmxd cos φ/x

2
c. dIFFUZIONNYJ FAKTOR

〈(δET )
2

δz
〉 = 2EcETnD

x2c

∫ ∞
rmin

x2ddr, (17)
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POSKOLXKU DIFFUZIONNYJ PODHOD OBOSNOWAN, NAˆINAQ LI[X S rmin ≈ λ/2π, SOGLASNO

(11)-(13). pREDPOLOVIW WREMENNO, ˆTO DEKANALIROWANIE OBUSLOWLENO LI[X MQGKIMI

AKTAMI (ˆTOBY POˆUWSTWOWATX IH WKLAD), MOVNO WYWESTI “PARCIALXNU@” DLINU

DEKANALIROWANIQ, SOOTWETSTWU@]U@ DIFFUZIONNOMU FAKTORU (17) (DETALI MOVNO

NAJTI, NAPRIMER, W KNIGE [15]).
nAPRIMER, DLQ WINTOWOJ DISLOKACII “TA DLINA PRI USREDNENII (17) PO UGLU

MEVDU p I ξ SOSTAWIT

Ldiff ≈
6πe2πrmin/λ

j20,1

θcdp

b2nD
≈ 25

θcdp

b2nD
. (18)

wKLAD MQGKIH MNOVESTWENNYH AKTOW SOSTAWLQET, TAKIM OBRAZOM, LI[X ˆASTX WKLADA

OT VESTKOGO RASSEQNIQ (8), I RASTET KAK b2. oCENKA DLQ KRAEWOJ DISLOKACII PRI-
WODIT K TOMU VE WYWODU. hOTQ KOLIˆESTWENNYE PREDSKAZANIQ DOLVNY PRINIMATX W

RASˆET KAK ODNOKRATNYE, TAK I MNOGOKRATNOE RASSEQNIQ (W METODAH mONTE–kARLO),
MOVNO WIDETX, ˆTO OBA MEHANIZMA DA@T ODINAKOWU@ ZAWISIMOSTX OT “NERGII KANA-
LIROWANNOJ ˆASTICY. rEZULXTATY ANALIZA MOVNO PREDSTAWITX PROSTOJ FORMULOJ

LD ≈
θc

bnD
, (19)

KOTORAQ DAET PRAWILXNYJ PORQDOK WELIˆINY. tOˆNYJ KOLIˆESTWENNYJ MNOVITELX

(PORQDKA EDINICY) TAK VE, KAK I PRAWILXNAQ ZAWISIMOSTX OT GEOMETRII ISKAVENIQ

KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKI, DOLVEN BYTX POLUˆEN W RAMKAH BOLEE DETALXNOJ TEORII.
tEORIQ DEKANALIROWANIQ NA DISLOKACIQH BYLA PERWONAˆALXNO RAZRABOTANA DLQ

M“WNOJ OBLASTI “NERGIJ, PO“TOMU STOIT OSTANOWITXSQ NA TOM, KAKIE IZMENENIQ W

TEORII MOGUT WOZNIKNUTX PRI EE PRIMENENII W T“WNOJ OBLASTI. i RAZMER ISKAVENIQ

RE[ETKI σD (ZNAˆIMYJ DLQ KANALIROWANNOJ ˆASTICY), I PERIOD KOLEBANIJ ˆASTI-
CY W KANALE λ IME@T ODINAKOWU@ ZAWISIMOSTX OT “NERGII. pO“TOMU W HARAKTERE

DWIVENIQ ˆASTICY 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. sLEDOWATELXNO, WKLAD RASSEQNIQ NA

QDRAH W CENTRE DISLOKACII, SU]ESTWENNYJ PRI 1 m“w, STANOWITSQ PRENEBREVIMYM

PRI 1 t“w. tAKIM OBRAZOM, OCENKI, SLEDU@]IE IZ MODELI NEPRERYWNOGO POTENCIALA,
STANOWQTSQ DAVE BOLEE OPRAWDANNYMI W T“WNOJ OBLASTI “NERGIJ.

dLQ RAZRABATYWAEMYH PRIMENENIJ KRISTALLOW PRI SAMYH WYSOKIH “NERGIQH,
PORQDKA 7 t“w, NEOBHODIMA ˆISTOTA KRISTALLA PORQDKA nD � θc/bL S TEM, ˆTOBY

MOVNO BYLO ISPOLXZOWATX KRISTALLY DLINOJ L. —TO OZNAˆAET, ˆTO “SOWER[ENNYJ”
KRISTALL DOLVEN IMETX NE BOLEE ODNOJ LINEJNOJ DISLOKACII NA KWADRATNYJ SAN-
TIMETR. kAˆESTWO PROIZWODIMYH KRISTALLOW NEPRERYWNO ULUˆ[AETSQ; W PRINCIPE,
MOVNO WYRA]IWATX BEZDISLOKACIONNYE “KZEMPLQRY (nD ≤1/SM2 [5]) KRISTALLOW

KREMNIQ.
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mOZAIˆNOSTX KRISTALLA I DISLOKACIONNYE PETLI. lINEJNYE DISLOKACII

MOGUT IZ-ZA WZAIMODEJSTWIQ MEVDU SOBOJ OBRAZOWYWATX BOLEE SLOVNYE STRUKTURY W

KRISTALLE. pRIMER TAKOJ STRUKTURY — MOZAIˆNOSTX KRISTALLA, KOGDA ON SOSTOIT

IZ SOWER[ENNYH BLOKOW SLEGKA RAZORIENTIROWANNYH MEVDU SOBOJ. oNA OBUSLOWLENA

WYSTRAIWANIEM KRAEWYH DISLOKACIJ W STENKU RAZDELQ@]U@ KRISTALL NA BLOKI.
—TO TREBUET PODWIVNOSTI DISLOKACIJ I POTOMU “TOT DEFEKT BOLEE TIPIˆEN DLQ

METALLIˆESKIH KRISTALLOW, ˆEM DLQ POLUPROWODNIKOW. lUˆ[IE KREMNIEWYE KRI-
STALLY RAZMERA ∼SM IME@T MOZAIˆNOSTX NA UROWNE DO 0.05 MKRAD [28], ˆTO NE

DOLVNO ME[ATX KANALIROWANI@ DAVE PRI ∼10 t“w, GDE θc �2 MKRAD.
dRUGOJ HARAKTERNYJ WID DEFEKTOW — DISLOKACIONNAQ PETLQ, T.E. ZAMKNUTAQ

KRAEWAQ DISLOKACIQ. eE TIPIˆNYJ RAZMER (OT 0.06–0.08 DO 1–3 MKM W KREMNII [29])
SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM λ W OKOLOT“WNOJ OBLASTI (∼0.1 MM). pO “TOJ PRIˆINE

WLIQNIE MALYH DISLOKACIONNYH PETELX NA KANALIROWANIE T“WNYH ˆASTIC SHOVE S

WLIQNIEM TOˆEˆNYH DEFEKTOW, T.E. DEKANALIROWANIE NA NIH UMENX[AETSQ S ROSTOM

“NERGII [30].

2.1. mODELIROWANIE KANALIROWANIQ W DISLOKACIONNYH RE[ETKAH

dALEE MY ISSLEDUEM PLOSKOSTNOE DEKANALIROWANIE NA LINEJNYH DISLOKACIQH

KRISTALLA S POMO]X@ KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ. dLQ “TOJ CELI BYLA MODI-
FICIROWANA PROGRAMMA CATCH [31] S TEM, ˆTOBY WKL@ˆITX ZAWISIMOSTI (4)–(7)
W URAWNENIQ DWIVENIQ ˆASTICY W KRISTALLE (WERSIQ PROGRAMMY NOSIT NAZWANIE

CATCH 2.0). —TA PROGRAMMA ISPOLXZUET NEPRERYWNYJ POTENCIAL W PRIBLIVENII

mOLXER DLQ APPROKSIMACII POLQ ATOMNYH PLOSKOSTEJ I UˆITYWAET PROCESSY ODNO-
KRATNOGO I MNOGOKRATNOGO RASSEQNIJ NA “LEKTRONAH I QDRAH KRISTALLA METODAMI

mONTE-kARLO. ˜ASTICY TRANSPORTIRU@TSQ ˆEREZ IZOGNUTYE KRISTALLIˆESKIE RE-
[ETKI MALYMI [AGAMI, PORQDKA 1 MIKRONA PRI “NERGII ˆASTIC PORQDKA SOTNI

g“w. dALXNEJ[IE DETALI O METODE MODELIROWANIQ KANALIROWANIQ W IDEALXNYH RE-
[ETKAH IZOGNUTYH KRISTALLOW SM. W RABOTE [31].

mY RASSMOTRIM SLUˆAJ WYSOKIH ZNERGIJ (g“w I t“w), ˆTO PODRAZUMEWAET, KAK

PRAWILO, PUˆKI PADA@]IH NA KRISTALL ˆASTIC S RASHODIMOSTX@ MNOGO BOLX[EJ

KRITIˆESKOGO UGLA θc. dRUGOE HARAKTERNOE OTLIˆIE SLUˆAQ WYSOKIH “NERGIJ —
ISPOLXZOWANIE DLINNYH IZOGNUTYH KRISTALLOW, ˆTO, W SWO@ OˆEREDX, OZNAˆAET TAK-
VE WOZMOVNOSTX MNOVESTWENNYH STOLKNOWENIJ S DISLOKACIQMI. nAPROTIW, M“WNYJ

SLUˆAJ, IZUˆENNYJ RANEE W RABOTAH [17-23], PODRAZUMEWAL PARALLELXNYJ PUˆOK (S
RASHODIMOSTX@ MNOGO MENX[EJ KRITIˆESKOGO UGLA θc) ˆASTIC, PADA@]IH NA KRI-
STALL, 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 KRISTAL-

LE, A TAKVE OBESPEˆITX RASPREDELENIE ˆASTIC, TIPIˆNOE DLQ WYSOKIH “NERGIJ, MY
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BRALI KRISTALL, IZOGNUTYJ S NEKOTOROJ NEBOLX[OJ KRIWIZNOJ pv/R =0.1 g“w/SM.
kANALIROWANNYE ˆASTICY S ET < 18.0 “w OTBIRALISX DO STOLKNOWENIQ S DISLOKA-

CIEJ, I ˆASTICY, IMEW[IE ET > 22.8 “w POSLE STOLKNOWENIQ S DISLOKACIEJ, RASSMA-
TRIWALISX KAK DEKANALIROWANNYE; 22.8 “w ESTX GLUBINA POTENCIALXNOJ QMY Si(110)
W PRIBLIVENII mOLXER (RAZNOSTX 22.8–18.0 “w WZQTA DLQ PODAWLENIQ WKLADA OT

“OBYˆNOGO” DEKANALIROWANIQ IZ-ZA RASSEQNIQ W IDEALXNOM KRISTALLE). wEROQTNOSTX

DEKANALIROWANIQ, POLUˆENNAQ W MODELIROWANII, POKAZANA NA RIS. 4 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. 4 USREDNENY PO

UGLAM PADENIQ PROTONA PO OTNO[ENI@ K WEKTORU b I DISLOKACII. iNTEGRIROWANIE
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rIS. 4. wEROQTNOSTX DEKANALIROWANIQ PD NA EDINIˆNOJ DISLOKACII KAK FUNKCIQ PRICELX-

NOGO PARAMETRA DLQ KRAEWOGO (•) I WINTOWOGO (∗) TIPA PRI 7 t“w, I DLQ KRAEWOGO

TIPA PRI 450 g“w (o).

ZAWISIMOSTEJ, POKAZYWANNYH NA RIS. 4, 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) RAW-
NO 3.85 W SOGLASII S OVIDAEMYM PO ZAKONU (pv)1/2, T.E. (7 t“w/450 g“w)1/2=3.94.
nAJDENNYE SEˆENIQ DOWOLXNO BLIZKI K OVIDAEMYM PO FORMULE (8): 47 MKM (KRAE-
WAQ) I 29 MKM (WINTOWAQ) DLQ 7 t“w. w TOJ VE PROCEDURE, POWTORENNOJ DLQ IZGIBA

1 g“w/SM, SEˆENIE σD WOZROSLO PRIMERNO NA 10 %.
dALEE MY ISSLEDOWALI MNOVESTWENNYE WZAIMODEJSTWIQ KANALIROWANNOJ ˆASTICY

S DISLOKACIQMI W DLINNOM IZOGNUTOM KRISTALLE. tOT VE PUˆOK PADAL NA Si (110) —
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.
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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. 5.
dLQ POˆTI SOWER[ENNOGO KRISTALLA (nD=0.1–1 SM−2) RASPREDELENIE DEKANALIRO-
WANIQ WDOLX KRISTALLA NA DLINE L BYLO NE “KSPONENCIALXNO (TAK KAK L MNOGO

KOROˆE, ˆEM LD; SM. RABOTU [32]) I POTOMU LD PREDSTAWLQET SOBOJ LI[X LOKALXNU@

OCENKU, OPREDELQEMU@ BYSTRYM DEKANALIROWANIEM ˆASTIC S NAIBOLX[IMI AMPLI-
TUDAMI KANALIROWANIQ (PORQDKA I WY[E xc). dLQ WYSOKIH nD DEKANALIROWANIE W

� �

�

�

�

�

� �
�

�

�

�

0.1 1 10 102 103

1

10
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nD (SM−2)

rIS. 5. dLINA DEKANALIROWANIQ W 3-SM KRISTALLE Si(110), IZOGNUTOM S pv/R=1 g“w/SM,

KAK FUNKCIQ PLOTNOSTI DISLOKACIJ. dLQ 450 g“w (o) I 7 t“w (•).

3-SANTIMETROWOM KRISTALLE BYLO “KSPONENCIALXNO, I DLINA LD BYLA HORO[O OPRE-
DELENA. 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 . (20)

—FFEKTIWNOE SEˆENIE DEKANALIROWANIQ σeff , POLUˆENNOE IZ FITA REZULXTATOW MODE-
LIROWANIQ, 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 KRI-
STALLA, σeff NESKOLXKO WY[E, ˆEM SREDNQQ (DLQ WINTOWYH I KRAEWYH DISLOKACIJ)
WELIˆINA σD (52 MKM DLQ 7 t“w) DLQ ODNOKRATNYH STOLKNOWENIJ, POLUˆENNAQ IZ

RIS. 4.
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rEZULXTATY NA RIS. 5 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. 6 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. nAIWYS[AQ NA SEGODNQ[-

� �
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rIS. 6. —FFEKTIWNOE SEˆENIE DEKANALIROWANIQ KAK FUNKCIQ pv/R, DLQ 7 t“w PROTONOW,

KANALIROWANNYH W DLINNYH KRISTALLAH Si (110).

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 [5]. nA[E MODELIROWANIE PO-
KAZYWAET, ˆTO WLIQNIE DISLOKACIJ BYLO BY ZAMEˆENO W “TOM “KSPERIMENTE TOLXKO

DLQ nD ≥ 10 - 20 SM−2. dLQ E]E BOLEE WYSOKIH nD WELIˆINA LD MOVET BYTX OPISANA

FORMULOJ LD=1/nDσeff , GDE σeff �26 MKM DLQ USLOWIJ, UKAZANNYH WY[E.
eDINSTWENNYE IZMERENIQ DEKANALIROWANIQ NA DISLOKACIQH W G“WNOJ OBLASTI W

DLINNYH IZOGNUTYH KRISTALLAH BYLI SDELANY W ifw— PRI “NERGII 70 g“w [3]. bY-
LI ISSLEDOWANY KRISTALLY GERMANIQ S PASPORTNOJ PLOTNOSTX@ DISLOKACIJ 1000/SM2

I DLINOJ DO 45 MM. bYLA NAJDENA DLINA DEKANALIROWANIQ LD � 5 MM. w MODELI-
ROWANII PROGRAMMOJ CATCH “TOGO “KSPERIMENTA MY ISSLEDOWALI DWA SLUˆAQ.
w PERWOM PRISUTSTWOWALI I KRAEWYE I WINTOWYE DISLOKACII W RAWNYH KOLIˆESTWAH
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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.
mY OBSUDILI WLIQNIE NA KANALIROWANIE MIKROSKOPIˆESKIH DEFEKTOW KRISTAL-

LIˆESKOJ RE[ETKI. dLQ PRAKTIˆESKIH PRIMENENIJ TAKVE WAVNY MAKROSKOPIˆESKIE

ISKAVENIQ KRISTALLIˆESKOJ PLASTINY, WYZWANNYE PROCESSAMI OBRABOTKI I IZGIBA

KRISTALLA [34].

3. rADIACIONNYE POWREVDENIQ

w PRIMENENIQH NA USKORITELQH WAVNYM WOPROSOM QWLQ@TSQ RADIACIONNYE PO-
WREVDENIQ KRISTALLOW [35,36]. hOTQ SAMI POWREVDENIQ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT

“NERGII W G“WNOJ OBLASTI I WY[E (SM. FORMULU (21)), IH WLIQNIE NA KANALIROWANIE

MOVET SILXNO ZAWISETX OT “NERGII. —TA ZAWISIMOSTX BUDET OPREDELQTXSQ HARAKTE-
RISTIKAMI NAKOPLENNYH DEFEKTOW. pO “TOJ PRIˆINE IZUˆENIE DEFEKTOW, PROIZWO-
DIMYH W OBLUˆENNYH KRISTALLAH, BYLO BY OˆENX INTERESNO. iZ TEORII MY WIDIM,
ˆTO ˆEM WY[E ORGANIZACIQ DEFEKTOW, TEM ONI OPASNEE. rADIACIONNAQ STOJKOSTX

DOLVNA RASTI S “NERGIEJ, KAK E DLQ TOˆEˆNYH DEFEKTOW ILI MALYH DISLOKACI-
ONNYH PETELX[30], UBYWATX, KAK 1/

√
E DLQ LINEJNYH DISLOKACIJ I KAK 1/E DLQ

DISLOKACIONNYH STENOK (MOZAIˆNOSTX)[30].
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 (SM. TAKVE [35]) RADIACIONNOJ STOJKOSTI. pUSTX

εd ESTX MINIMALXNAQ PEREDAˆA “NERGII, NUVNAQ DLQ WYBIWANIQ ATOMA IZ UZLA RE-

[ETKI. sOOTWETSTWU@]AQ PEREDAˆA IMPULXSA ESTX q=
√
2Ampεd, GDE Amp — MASSA

ATOMA. sEˆENIE WYBIWANIQ ATOMA ANALOGIˆNO FORMULE (2):

σdef. =
2πZ2i Z

2e4

mpAεdv2
. (21)

pRI v2, STREMQ]EMSQ K c2 DLQ RELQTIWISTSKOJ ˆASTICY, WELIˆINA (21) NASY]AETSQ.
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 WELIˆINA σdef. PORQDKA 10−23 SM2. mAKSIMALX-
NO DOPUSTIMYJ INTEGRALXNYJ POTOK Fmax PROTONOW/SM2 TOGDA ESTX Fmax=na/σdef.,
GDE na — DOPUSTIMAQ PLOTNOSTX WYBITYH ATOMOW. kAK MY WIDELI RANEE, DEKA-
NALIROWANIE NA WYBITYH ATOMAH STANOWITSQ ZAMETNYM LI[X PRI na≈0.01. —TO

SOOTWETSTWUET INTEGRALXNOMU POTOKU Fmax PORQDKA 1021 PROTONOW NA KWADRATNYJ

SANTIMETR W KREMNII.
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iNTERESEN MNOVITELX Z2i W FORMULE (21). 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.), Z2i QWLQETSQ OB]IM

MNOVITELEM W SKOROSTI OBRAZOWANIQ DEFEKTOW. pO“TOMU SLEDUET OVIDATX, ˆTO RA-
DIACIONNAQ STOJKOSTX KRISTALLOW UMENX[AETSQ NA MNOVITELX 1/Z2i DLQ PUˆKOW

MNOGOZARQDNYH IONOW. oDNAKO TIPIˆNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA W USKORITELQH ZNA-
ˆITELXNO NIVE DLQ TQVELYH IONOW, ˆEM DLQ PROTONOW. nAPRIMER, NA ∼7-T“WNOM

bOLX[OM aDRONNOM kOLLAJDERE, STROQ]EMSQ W cernE (vENEWA), INTENSIWNOSTX

IONNOGO PUˆKA (POLNOSTX@ IONIZOWANNYJ SWINEC) PLANIRUETSQ NIVE, ˆEM INTENSIW-
NOSTX PROTONNOGO PUˆKA, POˆTI NA TOT VE SAMYJ MNOVITELX �6000.

nA SEGODNQ[NIJ DENX PREDELXNYJ POTOK W 1019 PROTONOW NA KW. SANTIMETR DO-
STIGNUT W “KSPERIMENTE [37] S 70-G“WNYM PROTONNYM PUˆKOM I IZOGNUTYM NA 13 MRAD

KREMNIEWYM KRISTALLOM, GDE NE BYLO ZAMEˆENO UHUD[ENIQ KANALIROWANIQ. w “TOM

SLUˆAE KRISTALL ISPYTYWAL TAKVE BOLX[IE IMPULXSNYE TEPLOWYE I DINAMIˆESKIE

NAGRUZKI. pOZVE TAKVE BYLI PROWEDENY ISSLEDOWANIQ KRISTALLOW, OBLUˆENNYH DO

4 · 1020 [36] PRI 28 g“w, I 2.4 · 1020 [38] PRI 450 g“w, PROTON/SM2. w PERWOJ IZ “TIH

RABOT OBLUˆENNYJ KRISTALL POˆTI POLNOSTX@ SOHRANIL KANALIRU@]IE SWOJSTWA,
KAK POKAZAL “KSPERIMENT S PUˆKOM IONOW GELIQ “NERGII 2 m“w; NABL@DALOSX LI[X

NEBOLX[OE (NO IZMERIMOE) UHUD[ENIE SWOJSTW KRISTALLA.
w RABOTE [38] OBLUˆENNYJ KRISTALL BYL ZATEM IZOGNUT, I EGO OTKLONQ@]IE

SWOJSTWA ISSLEDOWALISX NA PUˆKE PROTONOW S “NERGIEJ 450 g“w. pOSKOLXKU BYLA

OBLUˆENA LI[X CENTRALXNAQ ˆASTX KRISTALLA, MOVNO BYLO SRAWNIWATX KANALIRU-
@]IE SWOJSTWA OBLUˆENNOJ I NEOBLUˆENNOJ ˆASTEJ TOGO VE KRISTALLA. w ˆASTI

KRISTALLA, POLUˆIW[EJ DOZU OBLUˆENIQ 2.4 · 1020 PROTONOW NA KW. SANTIMETR, UHUD-
[ENIE “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ PUˆKA NE PREWYSILO 10–15 %. tAKIM OBRAZOM,
KRISTALLY WYDERVIWA@T ZNAˆITELXNYE DOZY OBLUˆENIQ I MOGUT “KSPLUATIROWATXSQ

W INTENSIWNYH PUˆKAH GODAMI. nEQSNYM OSTAETSQ TO, KAK RADIACIONNAQ STOJKOSTX

KRISTALLOW ZAWISIT OT “NERGII.

zAKL@ˆENIE

tEORIQ KANALIROWANIQ W NESOWER[ENNYH KRISTALLAH IMEET TE VE HORO[O IZ-
WESTNYE OSNOWY, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ W TEORII DWIVENIQ ˆASTIC W SOWER[ENNYH

IZOGNUTYH KRISTALLAH. tEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ BYLI PODTWERVDENY “KSPERI-
MENTALXNO WEZDE, GDE “TO BYLO WOZMOVNO. oSNOWNAQ PROBLEMA LEVIT W TOˆNOM ZNANII

STRUKTURY REALXNOGO KRISTALLA. w IDEALE, TREBUETSQ ZNATX OTDELXNO PLOTNOSTI I

HARAKTERISTIKI WSEH WIDOW DEFEKTOW, PREDSTAWLENNYH W KRISTALLE. nO, KAK PRA-
WILO, W DETALXNYH PROCEDURAH IZMERENIQ KRISTALL PRIHODITSQ RAZRU[ATX S TEM,
ˆTOBY IZUˆITX EGO OB˙EM. . . tOˆNOE IZMERENIE DEKANALIROWANIQ OT DISLOKACIJ

PRI MAKSIMALXNYH “NERGIQH W KRISTALLE S HORO[O IZWESTNOJ STRUKTUROJ BYLO BY

KRAJNE POLEZNO, OSOBENNO W SRAWNENII S MODELIROWANIEM.
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sOWER[ENSTWO RE[ETKI SOWREMENNYH KREMNIEWYH KRISTALLOW, PO-WIDIMOMU, TAK

WELIKO, ˆTO ONI MOGUT WOOB]E NE NUVDATXSQ W IZLOVENNOJ TEORII. w “KSPERIMENTAH

PO OTKLONENI@ PUˆKOW WYSOKIH “NERGIJ PRIMENQ@TSQ KREMNIEWYE KRISTALLY S

MENEE ˆEM ODNOJ DISLOKACIEJ NA KW. SANTIMETR [5]; TAKOE SOWER[ENSTWO DOSTATOˆNO

DLQ KANALIROWANIQ DAVE PRI “NERGIQH WY[E 20 t“w.
—KSPERIMENTALXNO LUˆ[U@ TOˆKU OTSˆETA DA@T RABOTY [8,1] NA PUˆKE n8 PRO-

TONOW S “NERGIEJ 450 g“w W cernE. iZMERENNAQ “FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ 50 %
PADA@]EGO PUˆKA NAHODITSQ W POLNOM SOGLASII S TEORIEJ; “TO OZNAˆAET, ˆTO WKLAD

DEFEKTOW W DEKANALIROWANIE BYL ZAWEDOMO MENX[E 10 %. dLQ EDINSTWENNOGO OPAS-
NOGO DEFEKTA RE[ETKI, LINEJNOJ DISLOKACII, “TOT WKLAD MOVET RASTI S “NERGIEJ

NE BYSTREE ˆEM
√
E; T.E. NA ∼7-T“WNOM bOLX[OM aDRONNOM kOLLAJDERE WKLAD DE-

FEKTOW W DEKANALIROWANIE W TOM VE SAMOM KRISTALLE BYL BY ZAWEDOMO MENX[E ˆEM

40 % (ˆTO MOVET BYTX UVE ZAMETNO, NO E]E NE KRITIˆNO). oTMETIM, ˆTO SOGLASNO

TEORII “TOT KRISTALL DOLVEN BYL IMETX nD <30 /SM2.
tEM NE MENEE TEORIQ NEOBHODIMA DLQ PRIMENENIQ KRISTALLOW BOLEE TQVELYH

MATERIALOW TAKIH, KAK WOLXFRAM; KRISTALLY S WYSOKIMI Z PRIWLEKA@T SILXNYMI

POLQMI, NO IME@T RE[ETKU NIZKOGO KAˆESTWA W NASTOQ]EE WREMQ [39]. iZ URAWNENIJ

(8) I (21) WIDNO, ˆTO S UWELIˆENIEM Z SEˆENIE DEKANALIROWANIQ SOKRA]AETSQ KAK

∼ Z−1/2, W TO WREMQ KAK SEˆENIE RADIACIONNOGO POWREVDENIQ UWELIˆIWAETSQ KAK ∼ Z
(DLQ Z/A � const). oDNAKO BOLX[EE ZNAˆENIE IMEET KONCENTRACIQ DEFEKTOW, KOTORAQ

OˆENX RAZLIˆNA W POLUPROWODNIKAH I METALLIˆESKIH KRISTALLAH. tEHNOLOGIQ WYRA-
]IWANIQ BOLX[IH KREMNIEWYH KRISTALLOW WYSOKO RAZWITA (IZ-ZA BOLX[OGO RYNKA

SBYTA). —TA PRAKTIˆESKAQ PRIˆINA ZASTAWLQET FIZIKOW-USKORITELX]IKOW OBYˆNO

ISPOLXZOWATX DE[EWYE I SOWER[ENNYE KREMNIEWYE KRISTALLY DLQ UPRAWLENIQ PUˆ-
KAMI ˆASTIC. oBZOR PRODWIVENIQ W WYRA]IWANII BOLX[IH KRISTALLOW S WYSOKIMI

Z MOVNO NAJTI W RABOTE [39].
mY RASSMOTRELI DEKANALIROWANIE ˆASTIC NA DEFEKTAH KRISTALLIˆESKOJ RE[ET-

KI. wOZMOVEN TAKVE OBRATNYJ PROCESS, T.E. PEREHODY ˆASTIC IZ NADBARXERNYH W

KANALIROWANNYE SOSTOQNIQ W GLUBINE IZOGNUTYH KRISTALLOW (OB˙EMNYJ ZAHWAT),
OBUSLOWLENNYE, W ˆASTNOSTI, RASSEQNIEM (KAK KOGERENTNYM, TAK I NEKOGERENTNYM)
NA WOZMU]ENIQH KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKI WBLIZI DISLOKACIJ. tEORIQ TAKIH PERE-
HODOW RASSMOTRENA W RABOTAH [40,41].

rABOTA BYLA PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ.
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