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pOLUˆENA ANALITIˆESKAQ FORMULA DLQ “FFEKTIWNOSTI PEREHODOW ˆASTIC IZ NADBARXER-
NYH W KANALIROWANNYE SOSTOQNIQ W GLUBINE IZOGNUTYH KRISTALLOW (OB˙EMNYJ ZAHWAT) ZA

SˆET RASSEQNIQ. pREDSKAZANIQ TEORII NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTAMI I

KOMPX@TERNYM MODELIROWANIEM.

Abstract

Biryukov V.M. Efficiency of the Volume Capture into Channeling Regime in Bent Crystals:

IHEP Preprint 96–21. – Protvino, 1996. – p. 6, tables 1, refs.: 13.

An analytical formula is derived for the efficiency of the scattering-caused transitions from

an overbarrier to a channeled state (volume capture) in a depth of a bent crystal. The theory
predictions are in good agreement with experiment and Monte Carlo simulations.
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wWEDENIE

uPRAWLENIE PUˆKAMI ZARQVENNYH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ S POMO]X@ KANALIRO-
WANIQ W IZOGNUTYH KRISTALLAH [1] QWLQETSQ BYSTRO RAZWIWA@]IMSQ METODOM OPTIKI

ZARQVENNYH PUˆKOW NA SOWREMENNYH USKORITELQH ˆASTIC [2]. dWIGAQSX W KRISTAL-
LE, ˆASTICY RASSEIWA@TSQ NA “LEKTRONAH I QDRAH, W REZULXTATE ˆEGO WOZMOVNY

PEREHODY ˆASTIC MEVDU KANALIROWANNYMI I NEKANALIROWANNYMI SOSTOQNIQMI W

GLUBINE KRISTALLA. dLQ L@BOJ TRAEKTORII ˆASTICY W KRISTALLE MOVNO RASSMO-
TRETX TRAEKTORI@, OBRA]ENNU@ WO WREMENI, KOGDA NAˆALXNYJ PUNKT TRAEKTORII

STANOWITSQ KONEˆNYM I NAOBOROT. —TO WEDET K PONQTI@ OBRATIMOSTI PROCESSOW

PEREHODA [3]. w GLUBINE KRISTALLA, KROME ˆASTIC, POKIDA@]IH KANALIROWANNYE

SOSTOQNIQ (DEKANALIROWANIE), MOGUT IMETXSQ ˆASTICY, WHODQ]IE W REVIM KANALI-
ROWANIQ (SOOTWETSTWENNO, REKANALIROWANIE ILI OB˙EMNYJ ZAHWAT).

pRI PADENII RASHODQ]EGOSQ PUˆKA NA IZOGNUTYJ KRISTALL TRAEKTORIQ L@BOJ

ˆASTICY STANOWITSQ KASATELXNOJ K IZOGNUTYM KRISTALLOGRAFIˆESKIM PLOSKOSTQM W

NEKOTOROJ OBLASTI W GLUBINE KRISTALLA. w “TOM SLUˆAE OB˙EMNYJ ZAHWAT W REVIM

KANALIROWANIQ WOZMOVEN DLQ ˆASTIC, PADA@]IH W PREDELAH WSEGO UGLA IZGIBA

KRISTALLA [4]. zDESX MY OBSUDIM TOLXKO PEREHODY, WYZWANNYE RASSEQNIEM. dRUGOJ

MEHANIZM PEREHODOW, OBUSLOWLENNYJ PEREMENNOJ KRIWIZNOJ IZOGNUTOGO KRISTALLA,
OBSUVDAETSQ W RABOTE [5].

pROCESS DEKANALIROWANIQ HORO[O OPISYWAETSQ I ANALITIˆESKOJ TEORIEJ, I KOM-
PX@TERNYM MODELIROWANIEM (SM. OBZOR [2] I SSYLKI W NEM). oBRATNYJ PROCESS

IZUˆALSQ ˆISLENNO [6,7] (SM. TAKVE RABOTU [8]), W TO WREMQ KAK ANALITIˆESKAQ

TEORIQ OTSUTSTWOWALA. w NASTOQ]EJ RABOTE BUDET POLUˆENA QWNAQ FORMULA DLQ

“FFEKTIWNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH KRISTALLAH, OBUSLOWLENNOGO RASSE-
QNIEM.
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1. —FFEKTIWNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA W IZOGNUTYH

KRISTALLAH

pUSTX PUˆOK S RAWNOMERNYM RASPREDELENIEM PO UGLU, S PLOTNOSTX@ 1/2Φ, PADAET

NA IZOGNUTYJ KRISTALL S KRIWIZNOJ 1/R. dOLQ KANALIROWANNYH ˆASTIC UMENX[A-
ETSQ S GLUBINOJ KRISTALLA z SOGLASNO

f(z) =
2xc
dp

π

4

θc

Φ
AB(pv/R)FD(z), (1)

GDE AB(pv/R) OPISYWAET SOKRA]ENIE AKSEPTANSA IZOGNUTOGO KRISTALLA DLQ ˆASTICY

S IMPULXSOM p I SKOROSTX@ v; θc I xc — KRITIˆESKIJ UGOL I POPEREˆNAQ KOORDINATA

SOOTWETSTWENNO; dp — MEVPLOSKOSTNOJ INTERWAL. fAKTOR π/4 TOˆEN DLQ GARMONIˆE-
SKOGO POTENCIALA, DLQ REALISTIˆESKOGO POTENCIALA ON ZAMENQETSQ NA ≈0.8. fUNKCIQ

FD(z) OPISYWAET WYBYWANIE KANALIROWANNYH ˆASTIC IZ-ZA RASSEQNIQ; OBYˆNO PI-
[UT FD(z) KAK exp(−z/LD) (LD — DLINA DEKANALIROWANIQ), TAK ˆTO PROIZWODNAQ

F ′D(z) = −FD(z)/LD.
˜ISLO ˆASTIC, DEKANALIROWAW[IH NA DLINE dz, RAWNQETSQ

− df(z)
dz

= −2xc
dp

π

4

θc

Φ
AB(pv/R)F

′
D(z) =

2xc
dp

π

4

θc

Φ
AB(pv/R)

FD(z)

LD
. (2)

˜ASTICY, DEKANALIROWAW[IE NA dz, WYHODQT IZ KRISTALLA W UGLOWOM INTERWALE

dθ = dz/R. pO“TOMU UGLOWOE RASPREDELENIE ZA KRISTALLOM ESTX

df

dθ
= R
df(z)

dz
=

2xc
dp

π

4

θc

Φ
AB(pv/R)

R

LD
FD(z). (3)

mY NE PRINIMAEM WO WNIMANIE MALENXKIJ DOPOLNITELXNYJ UGLOWOJ RAZBROS ±θc
DEKANALIROWAW[IH ˆASTIC IZ-ZA OSCILLQCIJ W KANALE, PO“TOMU DLQ OˆENX BOLX-
[OGO R (KOGDA LD/R SOPOSTAWIMO S θc) URAWNENIE (3) PEREOCENIWAET PLOTNOSTX

RASPREDELENIQ.
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).
pO“TOMU ˆISLO ˆASTIC, ZAHWAˆENNYH IZ INTERWALA dθ I ZATEM PEREDANNYH W

KANALIROWANNYH SOSTOQNIQH NA DLINE z DO TORCA KRISTALLA, DAETSQ URAWNENIEM

(3). mY ZAPI[EM “TO ˆISLO KAK wSFD(z), PROIZWEDENIE WEROQTNOSTI ZAHWATA wS I

FAKTORA PEREDAˆI FD(z). fAKTOR PEREDAˆI FD(z), DLQ ˆASTIC, KANALIROWANNYH W

TEH VE SAMYH SOSTOQNIQH, QWLQETSQ TEM VE SAMYM NEZAWISIMO OT NAPRAWLENIQ IH
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DWIVENIQ. nORMIRUQ ˆISLO PEREHODOW (3) NA ˆISLO ˆASTIC, PADA@]IH NA KRISTALL

W “TOM UGLOWOM DIAPAZONE, dθ/2Φ, POLUˆAEM WEROQTNOSTX ZAHWATA

wS = 2Φ
df(z)

dθ

1

FD(z)
=
πxc

dp

Rθc

LD(pv/R)
AB(pv/R). (4)

dLQ GARMONIˆESKOGO POTENCIALA AB=(1 − Rc/R)2, GDE Rc — KRITIˆESKIJ RADIUS.
w TO VE WREMQ LD SOKRA]AETSQ W IZOGNUTOM KRISTALLE NA TOT VE SAMYJ FAKTOR

(1 − Rc/R)2 OTNOSITELXNO LD W NEIZOGNUTOM KRISTALLE [2]. dLQ REALISTIˆESKOGO

POTENCIALA OTNO[ENIE DWUH FAKTOROW ≈1. sLEDOWATELXNO, MY MOVEM OPUSTITX AB
W (4) I PODRAZUMEWATX WELIˆINU LD DLQ PRQMOGO KRISTALLA; DRUGOE UPRO]ENIE

xc/dp ≈1/2. tOGDA POLUˆAEM WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA W WIDE

wS =
πxc

dp

Rθc

LD
≈ π

2

Rθc

LD
. (5)

tOT FAKT, ˆTO wS DOLVNO BYTX PORQDKA Rθc/LD, BYL RANEE NAJDEN IZ PROSTYH

KAˆESTWENNYH SOOBRAVENIJ [10]. ˜TOBY UWIDETX QWNU@ ZAWISIMOSTX WELIˆINY (5)
OT SWOJSTW KRISTALLA I “NERGII ˆASTICY, MOVNO ISPOLXZOWATX FORMULY DLQ θc [3]

θc =

(
4πNdpZiZe

2aTF

pv

)1/2
, (6)

I DLQ LD [9]

LD =
256

9π2
· pv

ln(2mec2γ/I)− 1
· aTFdp
Zie2

, (7)

GDE N — OB˙EMNAQ PLOTNOSTX ATOMOW; Z — ATOMNYJ NOMER; Zie — ZARQD ˆASTICY;
aTF — RADIUS “KRANIROWANIQ tOMASA-fERMI; me — MASSA “LEKTRONA W POKOE; I �
16Z0.9 “w — POTENCIAL IONIZACII; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR. fORMULA (5)
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
)
. (8)

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 (7). 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 OT 1 g“w W piqf [4] DO 70 g“w W ifw— [11]. bYLO

NAJDENO, ˆTO wS PROPORCIONALXNO R I p−3/2 [11], ˆTO NAHODITSQ W POLNOM SOGLASII

S FORMULOJ (5).
pOSKOLXKU W “KSPERIMENTAH [4,11] IZMERQLISX I WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWA-

TA w I DLINY DEKANALIROWANIQ ˆASTIC LD W TEH VE SAMYH USLOWIQH, MY MOVEM
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PODSTAWITX W FORMULU (5) WELIˆINY, NEPOSREDSTWENNO IZMERENNYE W “KSPERIMEN-
TE. tABL. 1 POKAZYWAET 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 METO-
DOM mONTE-kARLO [12], I RASSˆITANNYE PO FORMULE (5); POKAZANY TAKVE DANNYE

IZMERENIJ DLINY DEKANALIROWANIQ I RADIUSY IZGIBA KRISTALLOW. iMEETSQ POLNOE

SOGLASIE DLQ WELIˆINY WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA W PREDELAH �10–20 %, T.E.
W PREDELAH O[IBOK “KSPERIMENTA I MODELIROWANIQ.

tABLICA 1. wEROQTNOSTX (W PROCENTAH) OB˙EMNOGO ZAHWATA W “STABILXNYE SOSTOQNIQ” PRO-
TONOW W KRISTALLE Si(111), IZOGNUTOM S RADIUSOM R; “KSPERIMENT, TEORIQ I

KOMPX@TERNOE MODELIROWANIE (mONTE-kARLO).

—KSPERIMENT R (M) LD (MM) w (%)
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 (5) OTNO[ENIE (R2w1LD,1/R1w2LD,2)(E1/E2)
1/2 WELIˆIN, IZME-

RENNYH 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.

nESKOLXKO ZAMEˆANIJ PO FORMULE (5). iNTENSIWNOSTX DEKANALIROWANIQ 1/LD
NA MALYH GLUBINAH W KRISTALLE BOLX[E IZ-ZA “KOROTKO-VIWU]IH” SOSTOQNIJ S

WYSOKIMI POPEREˆNYMI “NERGIQMI. tOGDA MY NAHODIM IZ NA[EGO RASSMOTRENIQ,
ˆTO OB˙EMNYJ ZAHWAT wS ∼ Rθc/LD W TAKIE SOSTOQNIQ SOOTWETSTWENNO BOLX[E,
ˆTO QWLQETSQ TAKVE KAˆESTWENNO OˆEWIDNYM.

s UWELIˆENIEM R DO WELIˆIN, SRAWNIMYH S LD/θc, WELIˆINU (5) OGRANIˆIWA-
ET DRUGOJ PROCESS. dEJSTWITELXNO, W “TOM SLUˆAE PRODOLXNAQ OBLASTX RAZMEROM

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

4



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

SLEDUET UˆITYWATX ODNOWREMENNO (W KINETIˆESKOM PODHODE) OBA PROCESSA: REKANA-
LIROWANIE I DEKANALIROWANIE. mOVNO SKAZATX, ˆTO LD W FORMULE (5) W “TOM SLUˆAE

PRIOBRETAET SMYSL “FFEKTIWNOJ DLINY DEKANALIROWANIQ (SM. RABOTU [10]). s RO-
STOM R “FFEKTIWNAQ DLINA LD TAKVE WOZRASTAET [10], I KOLIˆESTWO ZAHWATYWAEMYH

ˆASTIC OSTAETSQ KONEˆNYM.
sOOTNO[ENIE OBRATIMOSTI (5) 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 (5). —TO SOOTNO[ENIE NABL@DALOSX DEJ-
STWITELXNO W “KSPERIMENTE [13] S KRISTALLOM GERMANIQ, SODERVA]IM DISLOKACII,
NA PROTONNOM PUˆKE S “NERGIEJ 70 g“w.

hOTQ PROCESSY OB˙EMNOGO ZAHWATA NE MOGUT UWELIˆITX “FFEKTIWNOSTX OTKLONE-
NIQ PUˆKA, ONI POZWOLQ@T SOZDATX KRISTALLIˆESKIJ DEFLEKTOR PUˆKA S [IROKIM

UGLOWYM AKSEPTANSOM (� θc). —FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ TAKOGO DEFLEKTORA MOVET

WARXIROWATXSQ W [IROKOM DIAPAZONE WELIˆIN. —TO MOVET BYTX CENNO, NAPRIMER,
KOGDA OSLABLENIE PUˆKA, EGO STABILXNOSTX, I NIZKIJ FON QWLQ@TSQ WAVNYMI USLO-
WIQMI.

aWTOR PRIZNATELEN w.i. kOTOWU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ I PODDERVKU. rABOTA

BYLA PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ.
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