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I.Введение

Каналирование lr»~l частиц высоких энергий приводит к но-

вым эффектам, которые в последнее время интенсивно изучаются

теоретически и экспериментально. Большое количество теоретичес-

ких работ посвящено специфическому излучению, возникающему из-

-за периодического движения заряженных частиц в каналах (см.

ссылки в L J ). Получены первые экспериментальные данные, кос-

венно »-
4
1 и прямо *• i доказывающие существование этого излуче-

ния. Как показывают экспериментальные результаты L * J, спек-

тральное распределение излучения электронов и позитронов высо-

ких энергий существенно меняется и при больших энергиях фото-

нов при наличии каналирования. Особый интерес представляют экс-

периментальные работы «- J по исследованию прохождения и по -*

терь энергии протонов и пионов высоких энергий, каналированных

в кристалле. ^

Теоретически показана возможность искривления траектории

каналированных частиц высоких энергий в изогнутых кристаллах

обсуждается возможность радиационного охлаждения каналированных
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частиц I J . Явление каналирования (блокинг) может найти при-

менение для исследования свойств нестабильных элементарных

частиц L J , а также, совместно с нелинейными эффектами, для

построения малогабаритных ускорителей высоких энергий lr \ .

Для полного описания процессов каналирования, а также для

подготовки новых экспериментов, важно знать долю каналирования,

т.е. отношение числа каналированных частиц к полному числу час-

тиц пучка, падающих на кристалл, и зависимость этой величины

от параметров пучка. Однако имеющиеся в литературе сведения по

этому вопросу имеют отрывочный, характер. В работах ^ ^ п р и -

ведены результаты расчетов доли каналирования электронов с энер-

гиями до нескольких десятков Мзв при аксиальном каналировании.

Кроме нескольких оценок нет сведения о теоретической и, тем бо-

лее, об экспериментальной доле каналированных частиц высоких

энергий.

Целью настоящей работы является заполнить пробел в этой об-

ласти, рассмотрев возможно подробно механизм захвата частиц вы-

соких энергий в режим каналирования и их движение в каналах.

Вычислены доля каналирования и распределение каналированных

частиц в поперечной плоскости для пучка заряженных частиц при

осевом и плоскостном каналировании. Все расчеты проведены клас-

сически, поскольку применение классических методов обеспечивает

правильные результаты при высоких энергиях *• * .

2. Осевое каналирование отрицательных частиц

Рассмотрим движение отрицательной релятивистской частицы в

поле атомной цепочки кристалла. Пусть частица влетает в крис-

талл в точке С'цилиндрическими координатамиf, , 4>
в
 , 2^-0 ,



а направление её скопости V
o
 определяется углами Q

o
 и Ы.

о

(см.рис.1, ось 2 направлена по оси кристалла).

Движение частицы удобно исследовать методом Гимильтона-Якоби,

используя для непрерывного потенциала цепочки атомов выраже-

ние вида:

(I)

который является хорошим приближением стандартного непрерывного

потенциала Линдхарда, если Z и V
o
 определить соответствую-

щей подгонкой L ' J или же если L^» ̂ J v,s О и £ = к Ri/d »

где К -некоторая константа, R -радиус экранирования То-

масса-Ферми, d -расстояние между атомами на цепочке, 2 -поряд-

ковый номер. При таком потенциале задача аналогична проблеме

движения частицы в кулоновом поле в релятивистской механике ̂• X

При условии (радиусы о измерены в единицах d )

г
 (2)

решениями уравнения Гамильтона-Якоби будут:

(5)
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угол, эквивалентный углу Линдхарда осевого каналирования,

t = X
m c
 , а ^ , р -константы, которые определяются

начальными условиями. Траектория частицы, определяемая выраже-г

ниями (3-5) представляет собой розетоны, навиваемые на осьг«-%

с временным периодом

(б)

Максимальный и минимальный радиусы траектории при заданных на-

чальных параметрах можно определить из (3):

тог

-х
9
>

о

г
 л)/А . (7)

В реальном кристалле каналированкая частица может испыты-

вать столкновения как с ядрами атомов, так и с атомными элек-

тронами и выбиваться из канала, причем известно <- J, что ядер-

ные столкновения доминируют над электронными. Частицы высоких

энергий будут каналированы вокруг определенных осей кристалла,

если

f, , f
m
« * f. • (8)

В качестве Р
г
 разумно брать величину порядка радиуса области

Вигиера-Зейтца, внутри которого потенциал типа (I) применим, а

в качестве ^ -среднеквадратичное тепловое смещение атомов,/^»

или радиус Томаса-Ферми.

Наложив'условия (8) на (7),получим условия каналирования на



начальные параметры частицы:

« х.' *\., i - <.г .

Пусть параллельный пучок частиц падает на кристалл под

углом Q
o
 относительно данной кристаллографической оси.Долю

D каналированных частиц определим следующим образом:

где S
e
 -площадь , приходящаяся на одну цепочку, S -область

интегрирования, определяемая условиями (9), Можно показать,

что Р
о
 меняется в пределах

<">

где

Предельные значения угла 0
ф
 , в пределах которых возмож-

но каналкрование, определяется условиями:



На рис.2 показана зависимость В от отношения $>/

релятивистских отрицательных частиц, падающих вдоль оси [100]

для различных кристаллов. При этих вычислениях в качестве fi

взяты среднеквадратичные значения амплитуды тепловых колебаний

при комнатной температуре, а в качестве f
z
 -половина расстоя-

ний между атомными цепочками. При увеличении температуры уве-

личится значение $
л
 , что приводит к уменьшению D . Для

иллюстрации на рис.2 показана также зависимость D от $
о
/9,

(кривая MnO-f ), вычисленная в случае,когда значение ft уве-

личено в два раза. Кривые MflO и Н а О " 1 находятся в удов-
Г141

летворительном согласии с результатами •- J .

Для различных физических задач представляет интерес рас -

пределениё каналированных частиц в поперечной плоскости отно-

сительно оси кристалла 1дГ(р) = dW/d? - №*
 о д н о й ч а с т и

Ч
ы

это нормированное распределение по р с заданными начальны-

ми параметрами можно полунить из выражения (4):

Wx

• Для нахождения соответствующего распределения в случае пучка

частиц выражение (14) необходимо проинтегрировать по f
o
 и <р

о

в области захвата частиц в канал. После интегрирования (14)

по ̂
о
 (или Х

о
 ) получаются громоздкие выражения от эллипти-

ческих интегралов. Поскольку интегрирование по f
o
 не удается

провести аналитически, приходится выполнять трудоемкие числен-

ные расчеты на ЭВМ. Вместо этого оказалось более целесообраз-

ным вычислить-; распределение ЪГ($>) Д ™
 п
У
чка
- чае™4 методом
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Монте-Карло. Схема расчета выглядит следующим образом: внутри

области захвата разыгрываются£ и У
о
.Для знаменийД и ^

о
 внут-

ри (9) с помощью С14) методом Неймана находятся значения р .

Распределение событий по f> после нормировки представляет

собой искомое Vffj*) • Для проверки расчетов нами также был

применен метод Монте-Карло после интегрирования (14) в малых

интервалах по J
0
 . Оба Монте-Карло метода дали одинаковые

результаты для •̂'-'7j
>
)« Отметим, что частота появления зачений

.Ро
 и

 ^о « находящихся внутри области захвата (9) , дает

независимый способ нахождения доли каналирования 33

На рис.3 показаны распределения 'ШУ£)для пучка релятивист-

ских отрицательных частиц, падающих под углом 0
о
/0^ =0,65 ;

1,12 и 2 вдоль оси (lOOj на кристалл германия. Из рисун-

ка видно, что распределания находятся внутри соответствующих

интервалов Р и ? и имеют максимумы, которые сдвигаются

вправо с уменьшением 0
О
 /0,, .

В заключение этого параграфа отметим, что основным видом

движения для каналированных частиц реальных пучков с угловым

разбросом ~ IiT - Х0~ рад .будет именно выше рассмотренное ро-

зетонное движение. В самом деле, если имеет место условие, об-

ратное (2) то движение частицы может быть финитным и при этом

частица, двигаясь по спирали, за конечное время " падает " на

ось. Однако, для реальных пучков только ничтожная доля частиц

будет удовлетворять такому условию.

3, Осевое каналирование положительных частиц

По сравнению с отрицательными частицами движение при сее-

вом каналированки релятивистских положительных частиц изучено
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неудовлетворительно, что, по-видимому, объясняется трудностя-

ми подбора подходящего потенциала, который позволил бы решать

уравнения движения. Однако, в этом случае также возможно выб-

рать потенциал, который более или менее соответствует реаль-

ности и позволит выяснить основные особенности движения положи-

тельных частиц в канале и оценить долю и распределение канали-

рованных частиц.

Предположим, что П атомных цепочек составляют канал.

Направление осей координат и начальные параметры выберем в со-

ответствии с рис.1 (ось Z направлена по оси цилиндра). Ана-

логично приближению непрерывных потенциалов Линдхарда для це-

почек и плоскостей, можно принять, что положительная частица

движется внутри заряженной экранированной трубы. Используя

приближение Линдхарда L J рля атомного экранирования,получим

следующее выражение для потенциала внутри трубы:

о

где а -радиус трубы , с = № -постоянная Линдхарда. Для ре-

шения уравнения движения потенциал (15) разложим в ряд по р ,

в результате чего получим параболический потенциал типа:

^ P
2
. . (Тб)

Зависимость потенциалов от J> внутри цилиндра, вычисленная

по (Т5) и (Тб), получается близкой к реальной Р -зависимос-

ти потенциалов кристаллов в интервале O s j^d,/^ 5 -Р*. *- •••
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если в качестве радиуса трубы взять СХ= d f / s t где d.j -рас-

стояние между осями, образующими осевой канал.

В приближении Мх /cz « 1 решения дифференциальных урав-

нений движения имейт вид:

= х ( )
= y sin.(o; c i + fy) > (17)

где Ĉ o = 2 c Л / £ , а амплитуды X , u и фазы определяются

начальными условиями:

i - O ; X = x o , * „ = Vo ®o C 0 6 d o ,

(18)

Из (17) и (18)для координаты J 0 получим:

Таким образом, траектория частицы в поперечной плоскости пред-

ставляет собой в общем случае эллипс. Частный случай такого

движения, когда 0
о
 - О и колебания частицы происходят в одной

плоскости рассмотрен в l/^J. Из (19) имеем:

т

г д е Х е * s i n . (c<o-<poj. Требуя, чтобы Р т а х ^ Р г из (20) полу-

пим следующее условие на начальные параметры каптированных

ч:астиц:

- I J -



Р г

"а si £> u

Используя (21), для доли (10) каналированных частиц получим

следующее выражение:

D -

На рис.4 показана зависимость D от отношения 0о/&1 ,

где @4 -угол Линдхарда для аксиального каналирования. Вычис-

ления проведены для релятивистских положительных частиц,пада-

ющих на кристаллы G e , Си * ътыъ вдоль оси [100] .

Для сплошных кривых - ?г=<£</4> а №* пунктирных кривых -

-? -sjadi/li • И з РИСУ"1"1 ВИД"0' ч т 0 с увеличением 90 значе-

ния2 Б падают и 3)= О при вк? ~- \feflS£/E '^K значения

]) так и область изменения ^ о , при которых есть зах-

ват, уменьшаются с уменьшением ширины канала.

Отметим, что выражения для Р т а , и Ъ можно получить , не
mi а

исследовав подробно уравнения движения частицы, а исходя из

законов сохранения энергии и компонентов импульса и углового

момента относительно оси 2

Исходя из выражения (19) для траектории частицы, можно по-

лучить следующее выражение для функции распределения частицы с

заданными начальными параметрами:

( 2 3 )
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Проинтегрировав (23) в области захвата частиц в канал, полу-

чим следующее выражение для распределения каналированных час

тиц в поперечной плоскости в случае пучка частиц:

при J4 t (24)

при % <J> •
Здесь К ( к ] -ПОЛНЫЙ эллиптический интеграл первого рода,

>
f
 /f| -дзета функция Якоби, а

= axcstrt

В частном случае, когда 0
е
ь О (х= О ) , имеем:

(25.'

На рис.5 показаны распределения положительных частиц, кана-

лированных по оси [ЮО] в кристалле алмаза при $
о
/0, = О »

0,1 и 0,3 . Из рисунка видно, что при уменьшении угла 0
о
 осо-

бенности в распределении, имеющие место при f>s % , сдвигаются

влево, а при 0
О
= 0 распределение имеет максимум при $>•=•() .

Во всех случаях максимальная плотность частиц в поперечной

плоскости имеет место при



4. Плоскостное каналирование отрицательных и

положительных частиц

По сравнению со случаем осевого каналирования,движение час-

тиц при плоскостном каналировании изучено довольно подробно.

Известно, что при пренебрежении потерями, положительные части-

цы совершают плоское колебательное движение между плоскостями,

а отрицательные - такое же движение отйосительно одной плоское

ги, периодически пересекая её.

Как было отмечено, выражение для доли 17 можно получить,

исходя из законов сохранения,' не изучая подробно траекторию

частицы. Этот метод позволяет при вычислении доли воспользо -

ваться более точными потенциалами.

Вычислим долю D , пользуясь непрерывным потенциалом

плоскости Линдхарда 1г**1 . Из закона сохранения энергии:

. V(x
m a
,j,

 (аб
:

где Vlx) -потенциал Линдхарда для одной плоскости, и из

Х
1
 $ ^moLx S ̂ г получим условие на начальные параметры кана

лируемых частиц, посредством которого находим выражение для

доли каналирования отрицательных частиц ( X отсчитывается от

лоскости):

ctp | г* Чг
(27)

?де d« -расстояние между соседними плоскостями, tr= 0

0 * (42егЛ/<£рС/?/б^'/г -угол Линдхарда для плоскостного кана-

••--JL4-



лирования И , ^ 1 , 2 * ^ * ^ * 2 " ^ ^
f >
e =

 Х
1.г /

с

На рис.6 показана зависимость D от 6
0
/@г

отрицательных частиц, падающих на кристалл алмаза (пунктирные

кривые) и на кристалл G"e (сплошные кривые) вдоль плоскос-

ти (100) . Кривые I вычислены для У
е
= dp/г » *;= О » £

кривые 2 - для *
г
 = с£р/г » ** = / й г' при комнатной темпера-

туре. Видно
 9
 что с увеличением б£ 2? падает и J?* О при

р
 ^

Аналогично, в случае плоскостного каналирования положи-

тельных частиц (расстояние отсчитывается от середины между

двумя соседними плоскостями), исходя из законов сохранения

и используя непрерывный потенциал Линдхарда для двух плоскос-

тей, для доли каналирования (*"гп«.х̂  X
&
 ) получим:

(*.*,._ у '

На рис.7 показана зависимость D для положительных час-

тиц, падающих на кристаллы (те (сплошные кривые) и алмаза

(пунктирные кривые) вдоль плоскости (100) . Кривые I вычисле

ны для X
2
*dp/e • кривые 2 - для Х

г
«с6

р
/2-пИ.

Видео , что в" случае положительных частиц с

уьеличением ̂
о
 J) падает более медленно, чем в случае отрица-

тельных частиц и ])* О при



Рассмотрим теперь распределение частиц по X в случае

плоскостного каналирования. Как уже отмечено, плоскостное ка-

налирование частиц изучено подробно и в приближении параболи-

ческого потенциала V(xj «/?ХТраектория каналированных частиц

представляет собой простую синусоиду относительно кристалло-

графической плоскости в случае отрицательных частиц и середины

двух соседних плоскостей в случае положительных частии. Заме-

тим, что параболический потенциал удобен для проведения анали-

тических вычислений и в литературе широко применяется в каче-

стве первого приближения. В этом приближении для вероятности

распределения частицы с данными параметрами Х
о
 ,0

 о
 получим

простое выражение:

где х
г
=х*+эе

г
 , эе

г
= е @

Проинтегрировав (29) по Х
в
 получим следующее выражение для

вероятности распределения в случае пучка:

о W
>/!****! '

 (30)

Х
г
^ Х*Х

г
 .Отметим, что распределения отрицательных и

положительных частиц отличаются не только тем, что начало

отсчета х разное, но и тем, что разные параметры ft и Х
г

Выражение (30) расходится при Х * 9 £ , хотя интеграл по X

-16-



конечен и (30) нормирован на единицу. Расходимость в точке

X - эе характерна, для параболического потенциала, и она имела

место и в случае осевого каналирования положительных частиц.

На рис.8 показаны распределения частиц при плоскостном ка-

залировании в монокристаллах при Ж/х
а
 = 0; 0,3 и 0,6. Напом-

ним, что вид кристалла в распределении входит через X_ и Д

(или ЗС ) , а начальные параметры пучка ( энергия частиц 6

и угол влета 0
о
 ) - через дС . При @

о
-+ О основная часть ка-

залированных частиц находится вблизи плоскости X = О .

5. Заключение

Обсудим коротко различные приближения, принятые в работе,

и основные результаты.

Применимость классических расчетов не вызывает сомнения»

но ясно, что аккуратный анализ движения, доли и профилей кана-

лированных частиц, требует более точного знания кристаллических

потенциалов и учета различных динамических факторов, как, на-

пример, рассеяние частиц и т.д. Все результаты настоящей рабо-

ты получены в предположении, что имеет место устойчивое коле-

бательное движение каналированных частиц без затухания, что

оправдано, если толщина кристалла меньше длины деканалирования.

Несколько произвольным может казаться выбор значений J
3
 , J>

и Х< , Х
г
 » поскольку, как показывают численные расчеты,ре-

зультаты достаточно чувствительны к их выбору. Точный выбор

этих значений может быть сделан лишь после сравнения с экспери-

ментом.

Что касается подбора потенциалов, можно сказать, что по-



тенциал типа 1/ J
5
 , использованный при осевом каналировании

отрицательных частиц, уже широко используется У-'*Щ
 и

 обес-

печивает результаты, находящиеся в удовлетворительном согласии

с экспериментом. Полученный нами потенциал трубы (15), как

отмечено, удовлетворительно описывает эквипотенциалы для реаль*

ных кристаллов и, после разложения в ряд в соответствующем ин-

тервале, обеспечивает разумные результаты при описании осевого

каналирования положительных частиц. При рассмотрении доли зах-

вата в канал при плоскостном каналировании использовались по-

тенциал Линдхарда, но при выводе распределения частиц исполь-

зовались параболические потенциалы. Ясно, что последние больше

соответствуют реальности для положительных частиц, чем для

отрицательных.

Сравнивая результаты по доли каналированных частиц (рис.2,

4,6,7), можно сделать заключение, что наибольшие значения

Ъ
т
 ~ О,В - 1 с наименьшим коридором получаются при плоскост-

ном каналировании отрицательных и положительных частиц. Значе-

ния Э
т а

^ 0,2-0,4 получаются при осевом каналировании (рис.2,4)

Несмотря на то, что при очень малых углах G
o
 отрицательные

частицы не захватываются в режим осевого каналирования, интер-

вал углов 6
0
 для отрицательных частиц шире, чем в случае

лоложительных частиц. Этим можно объяснить трудность осевого

«аналирования положительных частиц.

Как следует из рис.3 (а также из неприведенных здесь наших

вычислений для кристаллов С , W и М д О ) , в случае осевогс
а

каналирования отрицательных частиц плотность распределения име-

ет максимум при j>~(0,06-0,2)oL , где электронная плотность

томов довольно велика. Для положительных частиц (рис.5, где Р

-I8-.



отсчитывается от центра трубы), наоборот, максимальная плот-

ность частиц приходится на больших расстояниях (малые J
5
 ) от

атомов. Другими словами, происходит перераспределение потока

частиц с увеличением плотности у центра трубы. Заметим также,

что только при относительно больших значениях #
о
 , когда уже

доля захвата становится малой (см.рис.4) , центр тяжести рас-

пределения приближается к атомам ($** R ). В результате это-

го, отрицательные частицы должны больше сталкиваться с электро-

нами, и их ионизационные потери должны быть больше, чем для

положительных частиц.

Специфическое перераспределение каналированных частиц

более четко проявляется при плоскостном каналировании, особен-

но когда значения Q
o
 малы и доля захвата велика.В самом деле,

на рис.8 атомные плоскости в случае отрицательных частиц проход

ляг через точки х Д
г
 =~2;О;2 ... , а для положительных - че-

рез точки */х
г
 =-1»1 ... , следовательно, отрицатель-

ные частицы в основном концентрируются у атомных плоскостей,

тогда как положительные - в середине между атомными плоскостя-

ми. В результате, эффекты, связанные с распределением частиц

(например, разница в ионизационных потерях), должны сильнее

выразиться при плоскостном каналировании, чем при осевом.

Следует обратить внимание на следующий примечательный факт:

все полученные результаты не зависят явно от энергии частиц,

которая входит в выражения только через углы Линдхарда^//^)

или через характерные критические углы. Следует также иметь

ввиду, что все результаты получены для пучков с угловым раз-

бросом., меньшим углов Линдхарда. Соответствующим /о£с(ллд

они могут быть применены и в случае пучков с. болглим разбросом.



Авторы благодарят Н.З.Акопова, Г.В.Григоряна и А.Т.Марга-
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Система координат и начальные параметры.

Рис.2 Зависимость D от v^Q^ для пучка отрицательных час-

тиц, падающих вдоль оси [jOuj на кристаллы алмаза С

(?1*0,016,?
е
*0,т) , германия G

e
 ^, = 0,02, , $

г
*0,т),

вольфрама W <£=0,022,5
г
°0&() , М^О (3,*0»О^. V ° '

S ) и

/,* 0,048 , 3
Z

Рис.3 Распределение каналированных отрицательных частиц в

поперечной плоскости кристалла G e » когда угол влета

частиц в кристалл составляет 0о/(%£1 1,12 I 0,65 отно-

сительно оси

Рис.4 Зависимость ]) от 0
о
/$1

 П
Р

И
 осевом каналировании

положительных частиц, падающих на кристаллы С , Сц и

G e вдоль оси [lOOj . Для сплошных KpAbvo/if-dJ^ ,a

для пунктирных -

Рис.5 Распределение каналированных положительных частиц в

поперечной плоскости в кристалле алмаза. Угол влета

частиц в кристалл составляет 6
0
/Q *О » 0,1 и О, Э от-

носительно оси [lOO] .

Рис.6 Зависимость Э от Ф
0
/ в

г
 для отрицательных частиц,ка-

налированных в плоскости* [100] в кристалле алмаза

(пунктирные кривые) и в кристалле & е .(.сплошные кри-

вые). Кривые I - для Xg
e
ctp/g , Х,= О » а кривые 2 -
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Рис.7 Зависимость D от 0
о
/0

г
 для положительных частиц,

падающих на кристалл Gre (сплошные кривые) и алмаза

С (пунктирные кривые) вдоль плоскости (100) . Для

кривых 1-Х
г
=с1рУ2> а для кривых 2 - X

z
=d

Рис.8 Распределение частиц при плоскостном каналировании по-

ложительных и отрицательных частиц9б/х
г
= О ;0,Ъ и0,6 .
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