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OBIIJ;AJI XAPAKTEPI1CTI1KA PABOTbI 

AKTyaJU,HOCTh npo6JieMhl. ,[(DIDRCHHC KaHaJIHponaHHhlX tiaCTHU ynpa

BJI/ICTC/I ycpe)lHCHHhlM B.L(0Jlh KpIICTaJIJiorpaqn1qecKHx oceii IIJIH IIJI0CKOCTC:ii 

3JICKTpIItICCKHM Il0JICM aTOMOB KpHcTaJIJia. H,neJI IICIIOJII,JOBaHHJI BHYTPII

KpIICTaJIJIIItICCKIIX noneii .L(JI/I yrrpaBJICHII/I nytIKaMII 3apJI)I{CHHhlX tiaCTHD; 

BhlCOKHX 3HeprIIiI C IlOMOll(hlO IIJOrHyThlX MOHOKpIIcTaJIJI0B 6LIJia Bhl,ZlBII-

. ayrn 8.H. ULiraHoBhlM (OH.HM) B 1976 ·ro.n:y. Ilpe.n:nonaranoc1,, 'ITO B pe

m11Me IlJIOCKOCTHoro KaHaJIHpoBaHHH IlOJIO.lRHTCJII,HO 3apH)I{CHHhlC tiaCTIID;hl 

6y.n:yT cne.n:onaTh HJrII6y KpIICTanna .n:o HeKoToporo KpIITIItiecKoro pa,nnyca 

IIJrII6a IlJIOCKOCTHhlX KaHaJI0B, KOTOphlii onpe,n:eJIJICTCJI MaKCIIMafilHOii Ha

npJI)I{CHHOCThIO ycpe)lHCHHOro B.L(0JII, IIJIOCKOCTeii 3JICKTpIItICCKoro IIOJIJI aTO

MOB KpIICTaJIJia. HarrpIIMep, .L(JIJI (110) IIJIOCKOCTHOro KaHaJia KpIICTaJIJia 

KpCMHHH HanpHlliCHHOCTh IlOJ!JI .L(OCTIIraeT 6 rB/cM II KpIITIItICCKHH pa,nnyc 

HJrII6a KpIIcTaJIJia ,n:JIJI npoToHOB c 3Hepr11eii 1 T3B paneH 1.6 M. TaK 

KaK .L(JIHHa .n:eKaHaJIIIponaHIIJI rrpII 3TIIX 3HeprHHX BCJIHKa - .n:ecJITKH caH

TIIMeTpon, TO IpOrHyThl:ii KpIICTaJIJI MO)I{CT IlOJBOJIHTI, OTKJIOHJITh qacTIID;hl 

BhlCOKIIX 3HeprIIii Ha 3HatIIITCJII,Hhle yrJihl. · 

11.n:eJI 6hlJia BCTpe11eHa CKCilTIItICCKH MHOrIIMII II3BCCTHhlMII <pII3HKaMII, 

3aHIIMaIOllJ;IIMIICJI IICCJIC.L(OBaHHJIMII opIICHTaI(IIOHHhlX 3<p<pCKTOB B3aIIMO,n:eii

CTBHJI tiaCTHU C KpIICTaJIJiaMII. Peam,mu.r B03MO)I{HOCTI> OTK!{OHCHHJI 3apJI

)I{CHHhlX tiaCTHU IIJ0rHyThlM KpIICTaJIJIOM OCTaBaJiac1, ,nHCKYCCIIOHHOii. B 

1977 ro.n:y HatiaJiac1, no.n:roTOBKa K 3KCnepIIMCHTY C IIJOrHyThlM KpIICTaJIJIOM 

Ha npoTOHHOM nytIKe cnHxpocpa3oTpoHa JIB3 OH.HM. B 1978 ro.n:y .n:o 

npone,n:eHHJI 3KCnepIIMCHTa Ha ycKopHTCJIC 3<p<pCKT OTKJIOHCHHJI KaHaJIHpo

BaHHhlX tiaCTIIU II30rHyThlM KpIICTaJIJIOM 6hlJI o6HapymeH HaMH rrpII yqacTIIII 

8 .H.ULiraHona B KOMill>IOTepHoM ::mcnepHMeHTe. qIIcJieHHhlii 3Kcnep11MeHT 

npoBO,nHJICJI no MO.L(CJIH 6IIHapHhlX CTOJIKHOBCHIIH, KOTopaJI IlOJBOJIJieT .n:e

TaJII,HO BOCilpOII3BO,nHTI> TpaeKTOpIIII 11aCTIIU B KpIIcTaJIJJe. 

B 1979 ro.n:y B03MO)I{HOCTh ynpaBJICHHJI nytIKaMH JapillKCHHhlX tiaCTHU 

C IlOMOll(I,IO ll30rHyThlX KpIICTaJIJIOB 6hlJia nnepBhlC npo.n:eM0HCTpHponaHa B 

3KcnepIIMCHTC Ha BhlBC,ZlCHHOM II3 CIIHXpocpaJoTpOHa JIB8 OH.HM nytIKC 

npOTOHOB C 3Hepr11eii 8.4 r3B. B TO me BpeMJI . i:Ipone.n;eH 3KCnepIIMCHT 

no OTKJIOHCHIIIO 3JICKTpOHOB C 3Hepr11eii 900 r3B B HI1HJI<I> TITH II HC

CKOJII,KO IlOJ)I{C Ha nytIKe BTOpHtIHhlX -qacTIIU C IIMrrym,coM .n:o 12 r3B / C 

B UEPH. B 1984 ro.n:y nrrepBLie c 110Mom;1,10 II30rHy::roro KpIICTaJIJia 6LIJI 

ocymecrBJICH BhlBO.L( UIIpKyJIHpyromero npoTOHHOro nytIKa II3 CHHXpocpaJO

TpoHa JIB8 OHJII1. B .n;am,HeiiIIIeM JIBJICHIIe OTKJIOHCHIIJI II BhlBO,n: nytIKa 

... ¥ • r • ·oa ■ r t s •N •• l 

1. h\yq11o•tex■net:aa• 

a 
i ____ _ 

6alallfleaa 
OIU1R 



_,,,•,, 

'IaCTHD; ll3 D;llKJIH'IeCKOro ycKopnTeJIJI ll30rHyTLIM KpncTaJIJIOM IICCJie.n;ona

JIHCJ, B I1<I>B8, ITHJI<I>, U:EPH, <I>HAJI. .IJ:ocTnmyTaJI 3q:>q:>eKTIIDHOCTI> 

BhlB0,1I,a IIJ'IKa COCTaBJIJieT 20-30 %. 
IlpoBe.n;eHHhle llCCJie,1I,0BaHHJI OTKpLIJIH nepcneKTHBY rrpaKTII'IecKoro IIC-,, 

IIOJII,30BaHHJI KpIICTaJIJIOB ,1I,JIJI yrrpaBJieHIIJI IIJ'IKaMII -qacTIID;. TaK,, Ha CHH-

xpoTpOHe B I1<I>B8 CIICTeMa BhlB0,1I,a KpIICTaJIJIOM JIBJIJieTCJI IIOCTOJIHHO q:>yH

RD;IIOHHpyroru;eir, II03BOJIJIJI pacnmpIITI, B03MO)I{HOCTII ,1I,JIJI ,IIOCTaHODKII 3KC

rrepnMeHTOB, a cTaHn;HJI pa3.n;eJieHIIJI BLIBe.n;eHHoro rrpoTOHHoro rry'IKa Ha 

OCHOBe ll30rHyTLIX KpIICTaJIJIOB llCIIOJII,3JeTCJI ,1I,JIJI opraHII3aD;IIII 0,1I,HODpe

MeHHhlX llCCJie.n;onaHHir Ha HeCKOJII,KIIX 3KCIIepIIMeHTaJil>HhlX KaHaJiaX. 8Kc

rrepIIMeHTaJII,HO IIOKa3aHa B03MO)I{HOCTI, q:>OKJCIIpOBKII ny'IKOB 'IaCTIID; II30-

rHyTLIM KpIICTaJIJIOM, ero IICIIOJil,30BaHIIJI ,1I,Jl1I .n;IIarHOCTIIKII rrapa111eTpOD 

nytIKa. l13orHyTLIH KpIICTaJIJI 6LIJI IICnom3oBaH ,1I,JIJI OTKJIOHeHIIJI Ha 3KC

rrepIIMeHTaJIJ,HJIO ycTaHODKY BLIDe.n;eHHoro II3 CIIHXpoq:>a30TpOHa OI1JII1 

nytIRa peJIJITIIBIICTCKIIX JI.n;ep yrJiepo.n;a. 

Xoponme nepcneRTIIBhl IIpIIMeHeHHJI KpIICTaJIJIH'IeCRIIX .n;eq:>JieRTopon 

IIMeIOTCJI Ha coopymaeMLIX npoTOHHhlX n IIOHHLIX KOJIJiair.n;epax YHR, LHC, 
RHIC. 3.n;ec1, ecT1> B03MO)I{HOCTI>, He HapymaJI KOJIJiaii.n;epHoro pemIIMa, BLI

BO.n;IITI> l:IaCTIIIl;hl ll3 raJIO IIJ'IRa ,1I,Jl1I O.n;HOBpeMeHHLIX 3RcnepIIMeHTOD Ha 

q:>IIKcnponaHHOH MIIIIIeHII. IlpII 3TOM KpIICTaJIJI MomeT pa60TaT1> RaR cRpe

nep. TaKOll KpllCTaJIJIII'IeCKIIll cKperrep-.n;eq:>JieKTOp B CIICTeMe JIOKaJIII3aD;IIII 

IIOTep1, MOllieT pa.n;IIKaJil>HO yMeHl>IIIIITI, pa.n;IIaD;IIOHHhlH q:JOH KOJIJiair.n;epHLIX 

3KcnepnMeHTOB. 

RpoMe. CIICTeM KpIICTaJIJIOOIITIIKII ll30rHyTLill KpIICTaJIJI MO)KeT 6LITI, ,IIC

IIOJII,30BaH B rrpaRTIIRe q:>ll3II'IeCROro 3RCIIepIIMeHTa ,1I,JIJI II3MepeHIIJI 3HeprIIII 

tiaCTIID; no CIIHXpoTpOHHOMY II3JIJ'IeHIIIO, 'll3MepeHIIJI MarHIITHOro MOMeHTa 

KOpOTROJrurnyru;IIX 'IaCTIID; no npen;ecCIIII HX cnIIHa. 

.n:JIJI IICnOJil,30BaHIIJI II30rHyTLIX KpIICTaJIJIOB B yrrpaBJieHIIII IIJ'IRaMII 3a

pJillieHHLIX 'IaCTlID;, rrpII BLI6ope onTIIMaJII,HLIX rrapaMeTpOD RpIICTaJIJIII'Ie

cKoro .neq:>JieKTOpa, HJ)KHO IIMeTI> JICHOe npe.n;craBJieHIIe O BJIIIJIHIIII II3rII6a 

KpHCTaJIJia Ha npon;ecc KaHaJIIIpOBaHHJI 'IaCTIID;. 3HaTI>, KaK II3MeHJieTCJI 

3axBaT 'IaCTIID; B peJruIM KaHaJIIIponaHIIJI, .n;eKaHaJIIIpOBaHIIe, KaK DJIIIJieT 

H3rII6 KpIICTaJIJia Ha KBa3IIKaHaJIIIpoBaHHhle tiaCTIID;hl, Ha II3Jiy'IeHIIe II IIO

HII3aD;IIOHHhle noTepII 3HeprIIII RaHaJIIIpoBaHHhlX 'IaCTIID;. 

IJ;eJILIO HaCTOJim;eii pa6oTLI JIBJIJieTCJI C03,1I,aHIIe TeopeTII'IeCKoro 

onIIcaHIIJI KaHaJIIIponaHIIJI tiaCTIID; B ll30rHJTOM RpIICTaJIJie, 3q:>q:>eKTHDHhlX 

amopIITMOD ,1I,JIJI M0,1I,eJIIIponaHIIJI II rrpone.n;eHIIe Ha IIX OCHODe I{OMIII,IOTep

HhlX 3RcnepIIMeHTOB no IIccJie.n;onaHIIIO KaHaJIIIponaHIIJI II conponom.n;aro-
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ru;IIx ero npon;eccon B II30rHy];oM KpII~TaJIJie, pa3pa6oTKa KpIIcTaJIJioonTn

-qecKIIx CIICTeM ,1I,JIJI DhlD0,1I,a 'IaCTIID; II3 D;IIKJIII'IeCKIIX ycKOpIITeJieir. 

HayqHaJI HOBH3Ha pa6oTLI orrpe.n;eJIJieTc~ TeM, 'ITO B Heir n~epnLie: 

1. .IJ:o npone,neHHJI 3RCrrepII11IeHT3. Ha JCKOpIITeJI~ B KOMnl>IO;epHOM 3RC-: 

nepIIMeHTe B Mo.n;eJIH 6IIHapHLIX coy,n;apeHIIii: o6i:mpymeHo OTKJIOH~HIIe 3a-. 

pJillieHHhlX 'IaCTIID; II30rHyTLIM RpIIcTaJIJIOM KaK rrpII nJIOCKOCTHOM pe)KHMe 

KaHaJIHponaHIIJI ,1I,JIJI IIOJIOJruITeJII,HO 3apJI)KeHHhlX 'IaCTIID;, TaK II npII oce

BOM KaHaJIIIponaHIIII II KBa3IIKaHaJIIIponaHIIII ~JIJI noJIOJruITeJII,H? II OTpII~ 

n;aTeJil,HO 3apJI)KeHHhlX 'IaCTIID;. YcTaHOBJieH? BJIHJIHIIe H3rII6a KpHCTaJIJia 

Ha 3q:>q:>eKTIIBHOCTI, 3axBaTa 'IaCTIID; B peJruIM nJIOCROCTHoro, ll aKCH~Jil,HOrO 

KaHaJIHponaHIIJI. 

2. BLIJinJieHa CHJThHaJI 3HepreTII'IeCKaJI 3aBIICIIMOCTI, OCHOBHLIX xapaR

TepIICTHR KaHaJIIIpOBaHIIJI B II30rHyTOM RpncTaJIJie. IloRa3aHo, 'ITO ,1I,JIIIHhl 

.n;eKaHaJIHpOBaHIIJI npII II3rII6e KpIICTaJIJia yMeHl>III,aIOTCJI Il: B II30rHyTOM 

KpIIcTaJIJie HapymaeTcJI npnMepHaJI rrponopn;IIoHamHoCTI> ,1I,JIHH .n;eKaHaJIII

ponaHHJI OT 3HeprHII qacinu;. .IJ:aHO onpe.n;eJieHHe 3q:>q>eKTIIBHOCTH OTRJIO~ 

HeHHJI IIJ'IKa 'IaCTIID; ll30rHJThlM RpIICTaJIJIOl\U IloKa3aHO cyru;e<;TBOBaHIIe 

orrTrrMamHLIX rrapaMeTpon RpIIcrn·JIJia ,1I,JIJI ~T~JI<>HeHIUI rrytI&a Ha 3a.n;aHHLIH 

yroJI. 

3. Co3.n;aHa 6LicTpo.n;eiicTByroru;aJI Mo.n;em .n;JIJI IIccJie.n;o~aHIIJI KaHaJIII-
• ' • : < ', 

ponaHHJI 3apJI)KeHHLIX tiacTIID; BhlCOKIIX 3HeprIIii B II30rHJT?~f KpIICTllJIJie 

B paMRax HerrpephlBHoro npII6JIII)KeHIIJI ,1I,JIJI IIOTeHU:II,1:1:Jia, CIICTeMhl II30rHy~ 

ThlX aTOMHhlX nJIOCKOCTeii KpIIcTaJIJia C nomarOBhlM ytieTOM MHoroKpaTHoro 

pacceJIHHJI 'IaCTHD; Ha 3.rreKTpoHax II JI.npax KpIIcTaJIJia. Mo.n;eJIHponaHIIeM 

o6HapymeHo OTRJIOHeHIIe II3,0rHJTLIM. RJ>IICTaJIJIOM' ~a3,IIRaHa.mrponaHHhlX 

'IaCTIID; B CTOpOHY, npOTII~OIIOJIO)KHJIO II3rn6y, - '061>eMHOe OTpameHIIe, 

RoTopoe Ha6JIIO.n;aeTcJI n .n;JIJI oTpnn;aTemHo 3apJI)KeHHLIX tiaCTIID;. B l!II

cJieHHOM 3K~rrepHMeHTe llCCJie,1I,0BaH MeXaHII3M 061,~MHOro 3/lXBaTa 'IaCTIID; 

B peJruIM IIJIOCROCTHOro KaHaJIIIponaHHJI B II30rHJTOM KpIICTaJIJie H IlOI{a-

3aHa 3aBIICIIMO~TL 061,eMHoro 3axnaTa OT pa.n;Myca H3rn6a, 'T~MIIepllTJpLI 

KpncTaJIJia II 3HeprIIn :ciacTnn;. 

4. IloKa3a:Ho, 'ITO n cneKTpax H3JIY'IeH:wi: KaHaJIIIpoBaHHLIX II03IITpo:a:on 

Ilpll II3rn6e KpIICTa~a B03HIIKaIOT OCD;HJIJIJID;llll K~~ B ~eCTROli OH.nyJIJITOp

HOH 'IaCTH cneKTpa, TaR II ~ ero MJirKOii CIIHXpOTpOHH~ii 'IaCTH. IloKa3aHO, 

'ITO HaII6oJiee nepoJITHLie IIOHII3aD;HOHHLie IIOTepII 3HeprIIH II IIX' pa36poc 

,1I,JIJI I<aHaJIHponaHHOll q:>paRD;II~ IIJ'IKa peJIJITIIBHCTCKIIX npOTOHOB yneJIII

'IIIBaIOTCJI c KpHBII3Hoii II3rn6a RJ>IICTaJIJia •. 

5. Co3,1I,aHa KOMIIl>IOTepHaJI rrporpaMMa ,II,JIJI paC'IeTa BLIBO,II,a D;IIpRyJIII-
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pyrom;ero rryqKa II3 D:IIKJIBqecKoro ycKop1ITeJIJI, mwroqarom;a11 MHoroo6opoT

Hoe .[(BIDKeHIIe qacTIID: B KOJinn:e ycKopIITeJIJI II rrpoxom,n:eHIIe qepe3 IIJorHy

TLiii: KpIICTaJIJI. Mo,n:eJIBpOBaHIICM IIOKa3aHo, qTo 3<p<peKTIIBHOCTI, m,mo.n:a 

rryqKa II3 Il;III(JIHqecKoro ycKopIITeJIJI _II30rHyTLIM KpIICTaJIJIOM MO~eT 6LITI, 

JuaqIITemHo yneJIIIqeHa Ja cqeT KpaTHLIX rrpoxom,n:emiii: qacTIID: n:IIpKy

JIHpyromero rry_qKa •iepe3 KpllcTaJIJI. ,z::i:JIJI KpllCTaJIJIOOIITIIqecKOH CllCTeMLI 

BLIBo,n:a qacTIID: raJIO rryqKa KOJIJiafI,n:epa rrpe,n:JIOlliell II llCCJie,n:onaH D KOM

IIhIOTepHm,I 3KCrrepllMCHTe MCTOJl TpaHCIIOpTllpOBKII qacTllII K KpllCTaJIJIY 

pe30HaHCHOii: pacKaqKoii IIX rrpOJlOillHhlX II rrorrepeqHI,IX K0,7Ie6aHIIii KO

pOTRlIMll 3JICKTpnqeCRHMll llMrrymca11m, CIIHXpOHII30BaHHLIMII C ycKop1110-

IUIIM HarrpmI<eHneM. KpoMe Toro, rrpe,n:JiomeHo ncrroJinJOBaTI, yJinTpaToH

RHii KpIICTaJIJIHqecKIIii pacceIInaTeJin, KpIIcTaJim1qecKoe 3epKaJio ,n:JIJI ne

pe6poca qacTIIII _:raJIO rryqKa KOJIJiafI,n:epa qepe3 HCCOBeprneHHhlll CJIOii Ha 

IIOBCpXHOCTII II30rHyToro KpIICTaJIJia. 

IlpaRTIPrncmUI ~eHHOCTb pa60T1,1 cocTOIIT n TO_M, qrn pa:mIIToe n 

Heii TeopeTIIqecKoe onIIcaHIIii n MCTO,n:LI Mo,n:eJinponaHnJI 3<p<pCKTon KaHaJIII

pOBaHIIJI qacTIIti B IIJorHyToM KpllCTaJIJie cocTa:BIIJIII nalliHyro qac;1, Hayq

Horo <pyH,ll;aMCHTa KpIIcTaJIJIOOnTllKll 3apRllieHHLIX ,qacTII,II BLIC_OKllX 3Hep

rnii:. 

IIpe,n:JIO)l{CHHaR OIIeHKa 3<p<pCKTIIDHOCTII OTKJIOHCHllR nyqKa IIcnoJin3y

eTCJI JlJIJI: BLI6opa orrTIIMaJinHhlx rra paMeTpon Rprr,cTaJIJIIIqecKoro .n:e<pJieK-

TOpa IIpII ITOJJ:rOTOBKe· 3KCIICpllMCHTOB. 

Bec·bMa' rrepcneKTllDHa JlJIJI llCIIOJII,JOBaHIIi II~ KOJIJiaii,n:epax D rraccII

BHOii: Mo,n:e 'BMCCTo o6~qHLIX cRpenepoB pa3~~6.0TaHHa11 KpIICT~JIJioo~p~

qecKaJI CIICTeMa, COCTORll{aJI II3 ll30rHyToro KpIICTaJIJia II YJinTpaTOHKOro 

KpIIcTa:Jim1qecKoro 3~pK~JI~, K~Topa11. MO}I(CT DLIBO,n:IITI, qaCTllULI, o6LI.qHO 

Tep11e11me,. C 3<p<peKTIIBHOCTh10 Jl() 99 %, 'lio n03BOJIJieT Hap11.n:y C IIOJ/:Y

qeHneM BLIBe,n:eHHoro iryqKa pa,n:irnaJibHO YMCHLllIIITI, pa,n:IIaIIllOHHLiii cpoH ... ,; ,' '', . ' 

KOJIJiaII,n:epHLIX 3KCIICpllMCHTOB. 

KoMIIhIOTepnLiii: 3KcrrepnMeHT rroMor npanIIJinHo llHTepnpeTupOBaTh no~

HIIRHoneHIIe accuMeTpIIII opueuTan:IIoHHoii: 3am1cIIMOCTII c1<p<peKTIIBHOCTII 

BLIDO,n:a nyqKa II pacm;enJieHIIR BhlBCJlCHHOro rryqKa npII HaJIII'Illl~ nonepeq

~Oii ,n:e<popMaIIIIII KpIICTa.ri:Jia'B 3KcnepIIMCHTe, ~pone.n:eii'HoMD IJj~PH. 

Ilo. peJyJII,TaTaM pa6o~LI rionyqeHO ,n:na aBT0J>CRIIX CD~JlCTeJII,~
1

TBa Ha 

ll3o6peTeHIIH. 

Ai:Ipo6a~m1 pa60T1,1. OcHOBHLie pe3ymTaTLI '.ziIIccepTaIIIIOHHoii pa-

6oThl Heo.n:IioKpaTHO JlOKJia.zu,rnaJIUCI, Ha HayqHI,JX ceMIIHapax n JIB8 OMJIH, 

HHH.HcI> TIIY, HHH.HcI> MrY, Ha BcecoIOJHhlx II Mem,n:yHapo,n:HLix co-
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nem;aHIIRX no lpll3llKe, B3aIIMOJlCHCTBIIJI 3apJilliCHHLIX qacTIIII C KpIICTaJI

Jial\m n HHH.HcI> MrY (MoCKna, 1978-1995), Ha BcecoIOJHOM conem;aHIIII 

no npIIMeHCHIIIO 3<p<pCKTOB KaHaJirrponaHIIJI D <pll3IIKe BLICOKIIX 3HeprIIii 

• (Ilpornnuo, 1991 r.), Ha pa6oqe11 conem;aHIIII no KaHamiponaHIIIO II .n:pyrIIM 

KOrepeHTHLIM 3<p<peKTaM npII D3aIIl\lOJlCHCTBIIIl peJIJITIIDIICTCKIIX 3apnmeH

HI,i:X qacT_IIn: c KpncTaJIJiaMn n OpxyccKoM yHIInepcnTeTe (,z::i:amrn, 1995 r.), 

Ha Mem.n:yHapOJlHOM CIIMnOJIIyMe no II3JiyqeHII10 3JICKTpOHOB D CCTCCTBCH

HLIX u ncKycTBCHHLIX nepIIo,n:nqecRIIx cTpJKTypax RREPS-95 n ToMCKOM 

nOJIIITCXHuqecK0M YHIInepcIITCTC (ToMCK, 1995 r. ), Ha KOHq>epeHIIllJIX no 

yc1wpnTeJIJIM n CIIIA. 
OcHODHLie pe3yJinTaTLI JlIICcepTaIIIIll ony6JIIIKOBaHLI D pa6oTax, cnIICOK 

KOTOpLIX npnne,n:eH D K0HIIe pe<pepaTa. 

CTpyKTypa ~HccepTa~HH. ,z::i:IIccepTaIIIIJI COCTOIIT II3 nne.n:emrn, nJITII 

rJian, 3aKJIJOqeHIIJI II cnIICKa IIIITIIpye1110n: JIIITepaTypLI. O6m;IIii 061,eM JlIIC

cepTa:IIIIII - 185 CTpaHIID: MalliIIH0nIICHOro TCKCTa, B pa6oTe npIIBOMTCJI 

114 pIIcyHRon II o,n:Ha Ta6JIIIn:a. . · 

CO.I(EPJKAHHE PA_BOThI 

Bo BDe~eHHH cq)OpMyJIIIponaHLI OCHOBHLie n:eJIII JlllCCCpTan:IIOHHOii pa-

60TLI, o6ocHOBLIBaeTcJI IIX aKTyaJII,H0CTI, ll npaKTIIqecKaJI D:CHH0CTI,, npe.n:

CTaBJICHO KpaTKOC co,n:epmaHIIC ,n:nccepTan:IIII. 

B rrepnoii rJiane npuno.n:nTc11 pe3yJinTaTLI K01IIInIOTepHoro 3Kcrrepn

MCHTa, n KoTopoM nrrcpnhle .n:o rrponc.n:emrn aKcrr,epm,1c11Ta ua ycKopIITeJie 

6hlJI 0611apymeH 3<p<pCKT OTKJI0HCHIIJI qacTIIII II30rHyTI,IM KpncTaJIJI0l\I. Ilpu

qeM KpoMe II3Haqamno rrpe,n:JiaranrnerocJI nJiocKocruoro pemm,ra KaHaJiu

ponaHIIJI JlJIJI noJI0lliIITCJII,H0 3apJI)l{CHHLIX qacTIIII aq>q>eKT 0TKJI0HCHIIJI 06-

Hapymeu TaK)l{C npn OCCD0M KaHaJIIIponaHIIII JlJIJI noJIO)I{IITCJII,HO II 0TPIIIIa

TCJil,HO 3apJI)l{CHHLIX qacTnn:. 

B paJ,n:.1.1 · .n:aeTcJI onIIcaHIIe M0JlCJIII 6IIHapHLIX CTOJIKHoncHnii:, pa3pa-

60TaH11oii ll IICIIOJih30BaHHOii JlJIJI IICCJICJl0DaHIIJI KaHaJIIIJ>ODamrn 3ap1IlliCH

HhlX qaCTIIII n · II30rHyT0M KJ>IICTaJIJie. B M0JlCJIII 6unapHLIX coy.n:apCHIIii 

TpaeKTOpIIJI 3apmRCHHOii qacTIIIILI D KIHICTHJIJIC IIJH)CJIC)I{UBHCTCJI HanfioJICC 

JlCTaJinHO II orrpe,n:eJIJICTCJI II0CJICJl0BaTeJihH0CTI,10 CT0JIKH0BCHIIii C HT0l\HUlU 

KpIIcTaJim1qccKoii pcrneTIUI. PaccMaTpllDalOTCJI II0TCHil;IHlJILI ll0H-HTCll\IH0ro 

D3aIIMOJlCHCTBllJI, nanfioJICC Illllp0K0 npllMCHJieMLIC rrpn pacqeTax opueu

TaIIII0HHLIX 3(pq>CKTOD D3alll\lOJlCfiCTDllJI fiLicTphlX 3apJilliCHHLIX qacTUII C 

KpllcTaJIJial\m, a TaK)I{C 0CH0DHLie rrpnfiJIII)l{CHIIJI, llCII0Jih3YCl\lhlC JlJIJI rro
CTJ>OCHlIJI TpacKTopnii qaCTlIII. 
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B paJ.n;.1.2 onIIcLmaeTcJI 110.n:em, ynpyro IIJOrHyTOro KpIICTaJIJia. lloJia

raJioc1,, 'ITO RpIICTaJIJI JOJIOTa, o6Jia.n;aIOIUIIM rpaueu;eHTpIIponaHH?M pellleT

KOM, panHOMepHo IIJrII6aeTCJI B.ZJ:OJII, (001) nJIOCKOCTeil, TaK 'ITO nocJie.n;m1e 

rrpe.n;cTaBJIJIIOT co6oft yqacTKII' UIIJIIIH.ZJ:pIItieCKOM nonepXHOCTII. "'llpII pac

CMaTpIInae:m,rx pa.ZJ:IIycax IIJrII6a II TOJIIUIIHe KpIICTaJIJia CMeIUeHIIJI aTOMOB 

MHOro MeHI.llle MelKaTOMHOro paccTOJIHIIJI, II no.n:o6HaJI MO.ZJ:eJII, ynpyrIIX .n:e

q:>OpMaUIIM onpan.n:aua. 

B paJ.n;.1.3 pacc1roTpem.r peJyJILTaTI.r tIIICJieHIU,IX 3RcncpIIMeHTOB no 

npoxo)K.ZJ:eHIIIO npoTOHOB II 71"- -MeJOHOB qepcJ IIJornyn.rft RplICTaJIJI npII 

paJJilltIHOM opIIeHTaIJ;HlI ero OTHOCIITCJILHO rrytIKa. 

llpII opIIeHTaIJ;HlI nytIKa npoTOHOB no KacaTeJil,HO:ii K lIJOrHyTiiIM IIJIO

CKOCTJIM' KplICTaJIJia, Kor.n:a ero HanpanJieHIIe .n;aJieKo OTCTOIIT OT IIJIOTHO

ynaKonaHHI,IX HanpanJieHII:ii, JielKaIUIIX B nJIOCKdCTII, onpe.n;eJieHHaJI tiaCTL 

qaCTIIU CJie.n:yeT lIJOrHyTLIMH nJI0CK0CTHhlMlI KaHaJiaMII, .ZJ:BIIraJICI, no TpaeK

TOplIJIM, OCU:lIJIJIIIpyIOIUIIM MeJK.n:y coce.n;HIIMII nJIOCK0CTJIMII. OTpIIU:aTCJILHO 

JapJilKeHHhle tiaCTIIU:hl npII op1IeHTaIJ;1IlI nytIKa B.ZJ:OJII, IIJIOTHoynaKonaHHoro 

uanpanJieHIIJI 0TKJIOHJIIOTCJI KplICTaJIJIOM, JaxnaTLIBaJICI, n CBJIJaHHhle COCTO

JIHIIJI lIJOrHyTLIMII aT0MHhlMlI uerrotIKaMII. 

lloKaJaHo, 'ITO nepOJITHOCTI, JaxnaTa tiaCTIIU n ,pelKIIM KaHaJIIIpona-

- HlIJI_ YMCHLlllaeTCJI c yMeHLllleHIIeM pa.n;Hyca IIJrII6a KplICTaJIJia. 'Onpe.n:e

JieHa ~eJIII'll:IHa KplITlltICCK0ro .ZJ:JIJI KaHaJIIIponaHIIJI tiaCTlIU pa.n;Hyca II3rII6a 

Kpm:TaJIJia Re. 3aMeTHoe yMeHLllICHIIe Jaxnarn rrpoToHon n pelKIIM IIJIO

CKOCTHoro KaHaJIIIponaHIIJI npoIIcxo.zi:IIT npII IIJrII6e KpIIcTaJIJia c R ::; lORc. 
llpII q:>lIKCIIponaHHOM ,IIJrII6e KplICTaJIJia JaxnaT yMeHI.lllaeTCJI c yneimqe

HIIeM 3HeprIIII qacTIIU IIJ~Ja pocTa .zi:e:iicrnymmeil na HIIX uenTpo6eJKHo:ii 

l:t 1 !.Or 2 ~ 1.0 2 
:i:: 
E-< 
0 ' 0.50, 0.5 _., 

~"' a 

0 1 2 0 4 8 

R, CM 

Pnc. l. 3aBHCHMOCTb BepOJITl!OCTH 3aXBaTa ~aCTHU, B CBJI3aIIIILie COCTOJIIIHJI OT 

pa,nnyca H3rH6a KpHCTaJIJia Au: (a) npOTOIIOB C 3Heprneit 1 r3B (1) H 6.6 r3B (2) 

H30rHYTLIMH (001) IlJIOCKOCTIILIMH KaHaJiaMH, (6)' 7!'- -Me30IIOB C 311~prneit 1 r3B (1) 

H ,5 .. 5 r3B (2) H30rIIYTLIMH [11 0] l\CllO'!KaMH. 

6 

Pnc.2. YrnoBLie pacnpe,neneHHJI npo- [;1' 
TOHOB c 3Heprneit 1 r3B, nporue,nnmx ~ 
ll30rHyTLiit KpHcTaJIJI 30JIOTa. Pa,nnyc 

:,-
0 

n3rn6a KpHcTaJIJia R 0.29 CM (a) 5 = :s: 
H 0.11 CM (6). I1 pOTOIILI BXOJlllJIH B ::r 

( 001) KanaJI no KacaTeJibHoit no,n yrnoM 

10 tp1 K [110] I]eIIO'!KaM. 

OS 

Q~ 

D 
•f 

Q6 

ll3 

0 ., 

0 

D 

J. 
J 

a) 

2 

6) 

2 
YrOJI, MJla.D. 

cIIJILI. Ha JaxnaT 71"--MeJouon n pelKllM ocenoro KanaIDiponaHIIJI IIJrII6 

KpIICTaJIJia CKaJLIBaeTCJI npII pa.zi:Hycax IIJr1I6a B HeCKOJII,KO paJ 60JII,llilIX, 

tieM .ZJ:JIJI nJIOCKOCTHoro KaHaIDipOBaHIIJI npOTOHOB C TOii: JKe ::meprIIeil. 

Pnc.3. YrnoBLie pacnpe,neneHHJI 7!'- - Me30HOB 

c 3Heprneit 1 r3B, nporueii;runx H3orHyTLiil 

KpncTaJIJI 30JIOTa. Pa,nHyc H3rn6a Rpn:cTaJIJia 

R = I CM (a) n: 0.1 CM (6). YroJI opneHTa

nnn IIY'!Ka c OCbl-0 [110] t/J = 35 MRpaii;. 

::1 •) I 
O D:,,no~ 
~ 

~ 
Q3 Q6 

:lL~,~J11 

I 
0 3 6 

Yl'OJI ' MPaJI 

lloey"!eHLI pacrrpe.zi:eJieHlIJI rrpoTOHOB II 71"'--MeJOHOB no yrJiaM OTKJIOHe

HIIJI lIJOrHyTLIM KplICTaJIJIOM. Kor.zi:a IIJrII6 IIJIOCKOCTHLIX RaHaJIOB JHa•rn

TeJII,uo MCHI.llle KplITli'leCKoro, rrpoTOHhl 3<p<peKTlIBHO OTKJIOHJieTCJI KpIICTaJI

JlOM II Ha6JI10.n;aeTc11 tieTKO BLipaJKeHHLiil MaKCHMYM n rroJioJKeHlili yrJia HJ

rH6a, KOTOphl:ii YMCHI.lllaeTCJI c yneJlli'leHHeM liJrH6a KpliCTaJIJia. llo.zi:o6HaJI 

CTpyKTypa yrJIOBhlX pacrrpe.zi:eJICHliii: C .zi:nyMJI MaRCHMyMaMli B IIOJIOJKCH~li 

IIpJIMoro H OTKJIOHCHHoro Ha yroJI liJrH6a nytIKa IIpli IIJIOCROCTHOii: opHeH

Ta:a;im KpliCTaJIJia 6LIJia IIOJIY'IeHa BnOCJIC)J:CTBlili B 3RCIIepHMCHTe. CrreKTp 

yrJioB OTKJIOHCHIIJI 71"--MeJOHOB IIpli ocenoil OpliCHTaD;lili RpliCTaJIJia li Ma

JlOM liJrH6e 6oJiee llllipOKHH, 'ITO o6ycJIOBJICHO MCHI.llleii: 'ICM .ZJ:JIJI IIpOTOHOB 

CTa6HJII,HOCTI.IO CBJIJaHHl,IX COCTOJIHliii: H BKJia.n;oM n OTKJIOHCHlie ua.n:6ap1,ep-
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HhlX "<IaCTIIIl;, IlpH ClIJII,HOM lI3rH6e RplICTaJIJia, Ror,n:a 3axnaT 7f--Me30HOD B 

CBJI3aHHLie COCTOJIHlIJI He rrpoHCXO.LJ:HT, Ha,n:6ap1,epHLie "tlaCTIIU:hl ynJieRaIOTCJI 

H3rn6oM penreTRH, "<ITO rrpOJIBJIJieTCJI B HaJIH'IHH XBOCTa pacrrpe,n:eJieHHH, 

DhlTJIHyToro B CTOpOHY II3rH6a. YnrnpeHHe B CTOpOHY II3rH6a yrJIOBhlX pac

rrpe,n:eJieHHll 1r--Me30HOB rrpn n3rn6e RpncTaJIJia 6LIJIO 3aperncTpnponaHo 

nrrocJie,n:crnlllI n aRcrrepnMeHTe, rrpone,n:eHHOM n U:EPH. 

Ilpn oceno:u: opneHTaU:IIH RpIICTaJIJia rrpoTOHhl TamI<e OTRJIOHJieTCJI H3-

rn6oM RpHcTaJIJIH'IeCROll penreTRH, HaXO,n:JICI, n Ha,n:6ap1,epHhlX COCTOJIHHJIX. 

TaR RaR rrpn 3TOM OHH He y.n:epmnnaIOTCJI n rrorrepe'IHHRe RpncTaJIJia, ne

pexo.n:JI H3 o,n:Horo RaHaJia B ,n:pyro:u:, crreRTp yrJion OTRJIOHeHHJI nrnpoRII:U: n 

u:eHTP TJI)ReCTII rry"<IRa CMe:rn;aeTCJI Ha yroJI MeHLIIIe yrJia H3rn6a. 

Bo BTOpoii rJiane paCCMOTpeHLI OCHOBHhle oco6eHHOCTH ITJIOCROCTHO

ro RaHaJinpoBaHHJI IlOJIOlliHTeJII,HO 3apJI)ReHHhlX "tlaCTIIU: B H30rHyTOM RpIIC

TaJIJie. BLIJIBJieHa CHJIJ,HaJI 3aBIICHMOCTI, OCHOBHhlX xapaRTepHCTIIR RaHaJIH

ponaHlIJI OT 3HeprHII 'IaCTHU:, ,n:aHO onpe,n:eJieHIIe 3qJqJeRTIIBHOCTII OTRJIO

HeHHJI IIJ'IRa lI30rHyTLIM RpIICTaJIJIOM, npone,n:eH aHaJIH3 ee 3aDHCHMOCTH 

OT rrapaMeTpOB RpHCTaJIJia lI IIJ'IRa. 

B pa3,n:.2.l ,n:aeTCJI RpaTRH:U: o63op OCHOBHLIX rrpe,n:cTanJieHnii: RJiaccn

"tiecRo:U: TeopHH RaHaJIHponaHHJI. PacCMOTpeH HenpepLIDHhlll IlOTeHu:naJI 

CHCTeMhl aTOMHhlX IIJIOCROCTe:U: RpHCTaJIJia, o6Jia,n:aro:rn;n:u: TpaHCJIJIU:lIOHHOH 

cnMMeTpne:fi: B norrepe'IHOM HarrpanJieHnn, ero rrpe,n:cTaBJieHIIe rrpn IICIIOJIL-

3onaHHH aTOMHoro rroTeHUHaJia Mom,epa n rrapa6oJIH'IecRaJI anrrpoRc:in,m

U:HJI. ,n:aH aHaJin3 ypanHeHH:fi: ,n:nnmeHIIJI peJIJITHDHCTCRIIX qacTHU: n Herrpe

pLIBHOM IIOTeHu:naJie IIJIOCROCTe:fi: RpncTaJIJia. PaccMOTpeHO .n:eRaHaJinpo

BaHne "<IaCTIIU: 3a c'leT MHoroRpaTHoro pacceJIHHJI Ha 3JieihpoHax II JI,n:pax 

RpIICTaJIJia C IIOM0:rn;1,10 ypaBHeHIIJI <I>oRRepa - IlJiaHRa B npocTpaHCTBe 

rrorrepe'IHO:fi: 3HeprIIII. 

B pa3,n:.2.2 paccMaTpIIBaeTCJI 3qJqJeRTIIBHhlll lIOTeHU:IIaJI, ,n:e:fi:cTByIO:rn;II:fi: 

Ha 'IaCTIIUJ B II30rHJTOM IIJIOCROCTHOM RaHaJie 

pv 
UeJJ(x,R) = U(x) ±Rx+ Uco(R). 

B rrapa6oJIII'IecRoM npn6JIHmeHIIII ,n:JIJI rroTeHU:IIaJia RaHaJia U(x) a<P<PeR
TIIBHLI:fi: IIOTeHu:IIaJI rrpe,n:cTaBJIJieTCJI B BII.n:e 

UeJJ(x,R) = Uo (X - Xo)2 
. l ' 

E 12 Fe 12 
Xo = 2U

0
R = 2Uo 

r.n:e Uo - BhlCOTa IIOTeHU:IIaJIJ,HOrO 6ap1,epa npJIMoro RaHaJia, l - IlOJIYIIIH

pIIHa RaHaJia, Fe = pv / R - u:eHTpo6elliHaJI cnJia. IlpII II3rII6e RpIIcTaJIJia 
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MIIHIIMYM 3qJqJeRTIIBHoro IlOTCHU:IIaJia CMe:rn;aeTCJI R DHCIIIHC:fi: CTCHRe Ra

HaJia Ha DCJIIl'IIIHY Xo, 'ITO npIIDO,UIIT R COOTDCTCTnyro:rn;eMy CMe:rn;CHIIIO Tpa

CRTopn:fi: RaHaJIIIponaHHhlX 'laCTIIU:. O.uHonpeMeHHO DCJIII'IIIHa IlOTCHU:IIaJIJ,

HOro 6ap1,epa Uef f ( l, R), pa3,n:eJIJiro:rn;ero coce.LJ:Hne ITJIOCROCTH1Ie RaHaJILI, 

JMCHLIIIaCTCJI. 

I1oRa3aHo, 'ITO RpoMe RpIITII'IecRoro pa.unyca II3rn6a RpIIcTaJIJia Re 
cy:rn;ecrnycT RpIITII'ICCRaJI 3HeprnJI 'IaCTII~ Ee .LJ:JIJI RaHami:ponaHIIJI D II30-

rHJTOM RpIIcTaJme, npn ROTopoii IIOTCHU:IIaJIJ,HaJI JIMa RaHaJia Dhlpom.uaeTCJI 

E 
Rc(E) = 12uo ' 

R 
Ec(R) = 2Uoy. 

KpnTII'ICCI{aJI norrepe'IHaJI 3HeprnJI D IlpJIMOM RpIICTaJIJie npaRTII'ICCRII 

HC 3aDIICIIT OT 3HeprnII 'laCTIIU:. B II30rHyToM RpIICTaJIJIC OHa YMCHLIIIaCTCJI 

C yMeHLIIICHIIeM pa,n:IIyca II3rn6a II pOCTOM 3HcprIIII 'laCTIIU: 

Exe(R) = Uo (1 - Rc/R)2 , Exc(E) = Uo (I -E/Ec)2 • 

~ 

COOTDCTCTDCHHO YMCHLIIIaIOTCJI RJ>IITII'ICCRIIC yrJihl RclHaJinponamrn. Illn-

pIIHa o6JiacTn n. rrorrepe'IHIIRe RaHaJia, r.n:e 110ryT peaJin3onaT1,cJI c}mHIITHLie 

TpaCRTOPIIII "<IaCTIIU:, onpc,n:eJIJieT ,n:JIJI napaJIJICJIJ,Horo IlJ'IRa 3aDIICII1fOCTI, 

nepoJITHOCTII 3axnaTa n pemnM RaHamrponaHnJI OT pa,n:nyca II3rn6a II 3Hep

rnn 'IaCTIIU: 

Pc= 
2
lXe(I - Rc/R), 

<p 

r.n:e Xe = l - r c, re - RJ>IITil'ICCROe npn6JIII)I{CHIIC K CTCHI{C · RaHaJia .IJ:JIJI 

cy:rn;eCTDODaHnJI CTa6I1Jil,H1IX TpaCRTopn:ii RaHaJinponaHHhlX 'IHCTIIU:. 

B pa3,n:.2.3 .n:~rn aHaJIII3 .LJ:CRaHaJIIIponaHIIJI 'IaCTIIU: D paDHOMCpHo II30-

rHyTOM RpIIcTaJIJie. YMCHl,IIICHIIC .D:JIIIH .n:eRaHaJIIIJ)ODHHIIJI 'IclCTIIU: npn II3-

ru6e RpIICTaJIJia nponcXO.IJ:IIT 3a C'ICT YMCHLIIICHIIJI RpIITII'ICCRO:ii nonepe'I

HOH 3Hepruu RaHaJinponaHIIJI II YDCJIII'ICHIIJI 1moroRpaTH0ro paCCCJIHIIJI II3-

3a CMe:rn;eHnJI TpaeRT0pIIii 'IHCTIIU: R DHCIIIHeii CTCHRC RaHaJia. 

Ilpu II3rn6e RplICTaJIJia, .IJ:clJICR01I OT RpIITII'ICCRoro, 0CH0DHOii DRJia.n; D 

.n:eRaHaJinponaHue .n;acT MHoroRpaTHoc pacceJIHHe 'IHCTIIU: Ha 3JIC'RTp<max n 

Il;CHTpe RaHaJia, TO CCTI, Ha naJICHTH1IX 3JICRTpoHaX, pacnpc.n;cm'HJI(• R0T0-

P1IX 6JIIIJRO R paDHOMCpHoMy. B 3TIIX JCJIODIIJIX .n:mma .11:CRclHaJIJiponamIJI 

D II30rHyTOM RpIICTaJIJIC onpe.n;CJIJICTCJI TOJII,I{O 1131\!C'HCHIICM RJ>IITlPH'CROii 

nonepe'IHo:ii 3Hepnrn RaHaJiuponaHnJI Exe 

S1;e(R) = Sf;e(l - Rc/R)
2

, S1;e(E) = Sf;e(E)[l - E/Ecf, 
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E 
E 

.., 10 
........ ...... 

U) 

5 

r ~)- --? - -=-=--=-, 10oi 

100 
R, cm 

b) 

200 
E, GeV 

Puc.4. 3aBHCIIMOCTh .llJIIIHhl .n:eitaHaJII!pOBaIII!Jl npOTOHOB s (110) IlJIOCl{OCTHOM 

RaHaJie RpeMHI!Jl (a) OT pa.n:IIyca Il3rII6a RpI!cTaJIJia R .llJlll IlpOTOHOB C ,meprlleil 

10 f3B (1) II 20 f3B (2), (b) OT 3HeprnII npoToHoB EB npHMOM RpI!cTaJIJie (1) 
II ll30rHJTOM C pa.llIIYCOM 80 CM (2), 40 CM (3). IlpI16JIH)l{Cl11Ie IIOCTOJlHHOll IlJIOT

HOCTII 3JICRTpOHOB, p = N Zv, Zv = 4. ToqRH - 3KcnepI!MeHT B BaTaBI!II. 

r.n:e Sf;e - .ZJ:JIIrna .n:eKaHam1ponamrn n rrpRMOM KpIIcTa.JIJie. TaK me, KaK 

II 3axnaT n pemIIM KaHaJIIIponaHIIR, .ZJ:JIIIHa .n:eKaHaJIIIponaHIIR Ha'IIIHaeT 

pe3KO yMeHI,IIIaTI,CR IIpII .ZJ:OCTII)I{eHIIII II3rII6a, KOTOphlii: IIpIIBO.ZJ:IIT K cym:e

CTBeHHOMY yMem,rneHIIIO KpIITII'IeCKOii: rrorrepe1IHOH ::rneprIIII KaHaJIIIpona

HIIR Exe, TO ecn, rrpII R ~ lORc. 
I1oKa3aHo, 'ITO B II30rHyTOM KpIICTa.JIJie HapyrnaeTCH rrpIIMepHaR rrpo

rropn;IIOHa.JII,HOCTI, .ZJ:JIIIH .n:eKaHaJIIIponaHIIR OT :meprIIII 1IaCTIID;, 'ITO HaIIIJIO 

IIO.ZJ:TBep)I{.ZJ:eHIIe B 3KCIIepIIMeHTe, rrpone.n:eHHOM BIIOCJie.ZJ:CTBIIII B BaTaBIIII. 

IlpII cIIJihHOM II3rII6e KpIIcTa.JIJia, R ~ 5Rc, TpaeKTOpIIII Kana.JIIIpo-, 
naHHhlX 1IaCTIIIJ; 3aMCTHO CMem:aIOTCR K BHeIIIHeii: CTCHKe KaHaJia, II MO.ZJ:eJih 

IIOCTOHHHOH 3JieKTpOHHOH IIJIOTHOCTII ne MO)I{eT OIIIICaTh yneJIII'IeHIIR rrpII 

3TOM MHoroKpaTHoro paccenHIIR Ha 3JJ:eKTpoHaX KpIICTa.JIJia, BKJia.n: B KOTO

poe Ha'IIIHaIOT .n:anaTI, II 3JieKTpOHhl OCTOBa, IIJIOTHOCTb KOTOphlX 3aMeTHO 

no3pacTaeT rrpII rrpII6.JIII)I{eHIIII K cTeHKaM KaHa.Jia. ,ll;JIR KoppeKTHoro orrpe

.n:e.JieHIIH .ZJ:JIIIH .n:eKaHaJIIIponaHIIR rrpoTOHOB B 3TOM c.Jiyqae neo6xo.n:IIM Y1ICT 

pacrrpe.n:e.JICHIIR IIJIOTHOCTII 3JICKTpOHOB no CC'ICHIIIO KaHaJia II Y1ICT MHO

roKpaTHOro pacceRHIIH Ha n.n:pax. Ilpone.n:eHLI pac1IeTLI aJieKTpoHHLIX II 

n.n:epHLIX .n:mp¢y3IIOHHhlX K03q_)q_)IIU:II3HTOB B II30rHyToM KpIICTa.JIJie. l1o

Ka3aHo, 'ITO IIpII CIIJibHOM II3rII6e KpIICTaJIJia .ZJ:JIIIHhl _n:eKana.JIIIponanIIH B 

3Ha1IIITeJibHOH CTCIICHII orrpe.ZJ:CJIRIOTCR n.n:epHLIM pacceHHIIeM B OTJIII'IIIe OT 

rrpmrnro KpIIcTaJIJia. 8TO o6yc.JiaBJIIInaeT II 60JI1,rny10 TetmepaTypHyIO 3a

nucnMoCTh .ZJ:JIIIH .n:eKaHam1ponaHIIH B CIIJibHO II30rHyTOM KpIICTaJIJie, 'ITO 

6LIJIO TaK;KC o6HapyllieHO B 3KCIIepuMeHTe B BaTaBIIII. 
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Puc.5. 3aBHCllMOCTh BepOJITHOCTII 

3aXBaTa B pe)l{HM Ranan1IpoBaHHJl Pc (1), 
BCpOHTHOCTII IIpOllTll Bech KplICTaJIJI B 

pe)l{HMe RaHaJIIIpOBaHIIJl Pch (2) II 3<p

cpeKTIIBHOCTII OTKJIOHeHHJl pd Ha yroJI 

20 Mpa.n: (3) rrapanneJihHoro rryqKa rrpo

TOHOB C 3Hepr1Ieit 10 f3B KplICTaJIJIOM 

KpeMHIIJI, II30rHJThIM B.llOJih (110) llJIOCKO

CTeit, OT paMyca II3rH6a KplICTaJIJia R. 

""' Jl., 

-6 
Jl., 

~ 
0.5 

0
o W ~ 

R, CM 

B pa3.n:.2.4 paCCMOTpeHa 3q_Jq_JeKTIIBHOCTI, OTKJIOHeHIIH IIY1IKa II30rHy

ThlM KpIICTaJIJIOM. OHa orrpe.n:e.JIReTCH nepORTHOCTblO 3axnaTa 1IaCTIID; B 

pe)I{HM KaHaJIIIpOBaHIIH Pc II BepOHTHOCTI,IO Pch rrpoiiTII Beeb KpIICTaJIJI B 

pe)I{HMe KaHaJinponaHIIH 

Pd(a;R) =Pc(R) x Pch(a,R), 

Pch(a, R) = exp[-aR/S1;e(R)] . 

0TKJIOHeHne rry1IKa Ha yro.JI a = L/ R MOlliHo ocym:ecTBIITh rrpII pa3JIII1I

HLIX pa.n:nyce H3rn6a RH .ZJ:JIIIHe KpIIcTa.JIJia L. I1oKa3aHo, 'ITO cym:ecTByIOT 

OIITIIMaJibHLie rrapaMeTphl L, R KpIIcTaJIJia .ZJ:JIR OTKJIOHeHIIH rry1IKa Ha 3a

.n:aHHLiii yroJI. l10JIY1Iem.i: 3aBHCIIMOCTII MaKCIIMaJibHOii 3q_)q_JeKTIIBHOCTII OT

KJIOHeHIIH IIY1IKa II OIITIIMaJibHOro pa.n:nyca II3rII6a (.n:mmLI) KpIICTaJIJia OT 

BeJIII'IIIHhl Tpe6yeMoro yrJia OTKJIOHeHIIH. 

TaR RaR BJIHHHHe II3rII6a RpIICTaJIJia Ha RaHaJIIIpOBaHne orrpe.n:e.JIR

eTCR BeJIII'IIIHoii n;eHTpo6e,KHoii: CHJILI Fe = pv / R, .n:eiicTByrom:eii Ha 1Ia

CTHIJ;LI, OHO He MeHHeTCR rrpn rrporropn;noHaJibHOM II3MeHeHIIII 0.ZJ:HOBpe

MeHHO C 3Heprneii 1IaCTIIIJ;' pa.n:nyca II3rII6a RpIIcTaJIJia. HHLIMII CJIOBaMn, 

ecJIII II3rII6 RpIICTaJIJia II3MepRTb B RpIITII'IeCRIIX pa.n:nycax r = R/ Re, TO 

rrpn O.ZJ:HHaROBOM r 3q_)q_JeRTIIBHbIH IIOTeHD;naJI Ueff 6y.n:eT 0.ZJ:HHaROBLIM, II Be

POHTHOCTI, 3axnaTa B pe)I{HM RaHaJIIIponaHHH He II3MeHIITCH. HeII3MeHHoii 

OCTaHeTCH II JIORaJIII3aIJ;IIH TpaeRTOpIIii 1IaCTIID; B rrorrepe'IHIIRe II30rHyToro 

RaHaJia. I1oRa3aHo O.ZJ:HaRo, 'ITO HaJIII1Ine Jiorapn¢Mn1IecRoro MHO)I{HTe.JIR n 

3JieRTpOHHOM R03q_)q_)IIIJ;II3HTe TpeHIIH IIpIIBO.ZJ:HT R Me.ZJ:JieHHOMY CHll)I{eHIIIO 

3q_Jq_)eKTHBHOCTII OTRJIOHeHIIH C yneJIII'IeHIIeM 3HeprIIII 1IaCTIID; , 

Pd(a;r,E) = 
2
~c (1-1/r)exp [-ak(I -~/r)

2
ln(k2E 112)] , 
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PHc.6. 3aBHCHMOCTI, MaRCHMaJibJIOli: 3<p<peRTllBHOCTH 0TRJI0HeHHJI (a) napaJI

JieJibII0ro nyqRa npoT0H0B C 3Hepr:rreli: 10 r3B RpllCTaJIJI0M RpeMHllJI, H30rnyTI,IM 

B,!l;0JII, ( 110) IIJI0CR0CTefi, ll 0IITHMaJibH0ro pa.n;nyca H3nI6a Rp!ICTaJIJia (b) OT Be

JIHq:rrm.r yrna :rr:ir:rr6a. OnTHMaJibHhlfi pa.n;Hyc Rm Bhlpa.JReH qepe3 RpIITHqecRHil: 

pa.n;:rryc H3r:rr6a Re. 

r.n;e k = xc/(Exck1), k1, k2 - KOHCTaHTIJ, onpe,n;eJIJieMIJe napaMeTpaMII 

KpIIcTaJIJia. 

B pa3.n;.2.5 .n;aH aHamrn 3aBIICIIMOCTII 3q>q>eKTIIBHOCTII KpIICTaJIJIBqe

CKoro .n;ecpneKTopa OT 3apJI.n;a Z1 II MaccIJ peJIJITIIBIICTCKIIX JI.n;ep A1. 
IloKa3aHo, qTo 3q>q>eKTIIBHOCTJ, OTKJIOHeHIIJI 0),(IIHaKOBa ).(JIJI nerKIIX II 

TJDReJIIJx JI.n;ep C O.n;HOii: II TOH )Re 3HeprIIeii: Ha HYKJIOH npII ycJIOBIIII 0),(II

HaKOBoro 3q>q>eKTIIBHOro II3rII6a KpIICTaJIJia r = R/ Re II OTHOCIITeJIJ,HOll 

pacxo,iun,rncTII nyqKa ~ = Jx/{)c, r.n;e {Jc - KpIITIIqecKIIii: yroJI KaHaJIIIpo

BaHIIJI. 8To 03HaqaeT, HaIIpIIMep, qTo ),(JIJI JI.n;ep C w, = 2 MO)I{HO IIOJiyq~n:r, 

TaKyIO )Re, KaK ,ZI;JIJI IIpOTOHOB, 3q>q>eKTIIBHOCTJ, OTKJIOHeHIIJI npII D .n;na pa3a 

6omrneM pa.n;IIyce II3rII6a KpIICTaJIJia, TaK KaK KpIITIIqecKIIll pa.n;IIyc II3rII6a 

nponopn:IIoHaJieH w = Ai/Z1. 
Ilpone.n;eH cpaBHIITeJIJ,HIJii: aHaJIII3 .n;ecpJieKTOpon qacTIIU: II3 KpeMHIIJI II 

nomcppaMa. Bon:r,cppaM, o6Jia.n;aJI 3HaqIITeJIJ,HO 6onee BIJCOK~M nopJI).(KODIJM 

HoMepoM, a 3HaqIIT 6onee CIIJIJ,HIJMII BHYTPIIKpIIcTaJIJIIIqecKHMII IIOJIJIMII, no 

CBOIIM xapaKTepIICTIIKaM - BhlCOKOll pa.n;IIail;IIOHHOii: CTOHKOCTII II MaJIIJM 
!, 

aMIIJIIITy.n;aM TeIIJIOBIJX KOJie6aHIIll - JIDJIJieTCJI O,ZI;HIIM II~ JiyqrnIIX Il03MO)I{-

HhlX MaTepIIaJIOB ,ZI;JIJI II3r0TOBJieHIIJI KpIICTaJIJIIIqecKIIX .n;ecpJieKTopon. 

3HaqIITeJI:r,Ho 6on:r,rnee 3HaqeHIIe KpIITIIqecKoii nonepe<moii: 3HeprIIII Ka

HaJIBponaHIIJI o6ecneqIInaeT .n;JIJI non:r,cppaMa 6oJiee BIJcoKyIO nepoJITH0cT:r, 

3aXBaTa qacTIIU: B pe)I{IIM KaHaJIIIponaHIIJI II 60JIJ,I1IIIe ),(JllIHhl .n;eKaHaJIHpona

HIIJI, HeCMOTpJI Ha 6oJiee DIJCOKYIO 3JieKTpOHHYIO IIJIOTHOCTJ,. I1MeeTCJI Il03-

MO)I{HOCTJ, cymecTBeHHoro yBeJIIIqeHIIJI 3q>q>eKTIIDHOCTH OTKJIOHeHHJI nyq-
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KOD 3apJI)I{CHHIJX qacnm: IIplI lICII0JIJ,JODaHirn DMCCTO o6IJqHoro Kpe1mue

noro .n;ecpneKTopa KpHcTaJIJion noJI:r,cppa1rn. 

B TpeT:r,en rJiane pacc110TpeHIJ rrpoueccIJ, rrpoIIcxoMmue c KBaJII

KaHaJIBponaHHoii: q)paKn:Heii: rryqKa D lI30rHyTOM KpIIcTaJIJie, - 061,el\IHIJii: 

3axnaT 11 061,cMHoe oTpameHHe. 

B pa3.n;.3.l onucaHa 6IJcTpo.n:e:iicrny10maJI Ko1m:r,10TepHaJI Mo,n:eJI:r,, co-

3,n:aHHaJI D paMI<ax HcrrpephlDHoro rrpH6JIHiRCHIIJI .UJIJI IIJIOCKOCTHoro IIOTeH

n:HaJia RplICTaJIJia. 

Kor,n:a qaCTun:a 
BXO,UHT D RplICTaJIJI rro.n: MaJihlM yrJIOM K lI30rHyThlM 

aTOMHhlM IIJIOCROCTJIM, ee TpaeRTOpHJI, n rrepDOM IIpII6JIH)I{CHIIH, l\fOn(eT 6hlTI, 

paccquTaHa qucJieHHhlM perneHHCM ypanHeHHJI ,Zl;IllI)ReHHJI D 3<:pq)CKTHDHOM 

IIOTeHn:IIaJie CIICTCMhl lI30rHyThlX aT01fHhlX IIJI0CI{OCTe:ii 

x(t) = ._ ~ d~ UeJJ(X, R) . 

I13MCHCHHCM npo,n:OJibHO:ii CKOpOCTH qaCTIIU: l\fO)I{HO npeHe6peq:r, D CIIJIY ero 

OTHOCHTeJII>Hoii: MaJIOCTH. Ka)I{,ZI;oMy rnary HHTerpuponaHIIJI no npeMeHH 

ypaDHCHIIJI ,Zl;IllI)I{eHIIJI COOTDCTCTByeT rrpo,n:numem1e qacTHil;hl D KpIICTaJIJIC 

Ha ~z = v~t. ,ll;JIJI qucJieHHoro peIIICHIIJI ypaDHCHHJI .UDHiReHHJI HCITOJII,-

30DaJiac:r, npon:e.n:ypa PyHre - KyTTa qernepTOro nopJI,n:Ka ToqH0CTH. B 

HenpephlDHOM npn6JIH)RCHHH rronepcqHaJI 3HeprnJI qaCTHU:hl D KpIICTaJIJie 

Ex = m,i:
2 
/2 + u ( X) JIDJIJieTCJI lIHTerpaJIOM ,UDH)I{CHHJI. 113 YCJIODHJI co

xpaHCHIIJI Ex Dhl6npaJICJI mar HHTerpuponaHHJI ~t. 
Ilocne npoxo)I{,ZI;eHHJI qacn1n:eii: paccTOJIHHJI, 1rnoro l\ICH:r,rnero npocTpaH

CTBCHHoro nepno.n;a ,\ OCU:IIJIJIJIU:II:li D KaHaJie, pa3hlrphlDaCTCJI II3l\ICHCHIIC 

HanpaDJICHIIJI qacTHU:hl D pe3yJI:r,TaTe l\IHOroKpaTHoro paCCCJIHIIJI Ha 3JICK

TpOHax n JI,n;pax RpIIcTaJIJia HJ raycconrnoro pacnpc.n:eneHIIJI. Cpc.n;HIIii: 

Kna.n;paT yrna OTRJIOHCHIIJI ycpe.n;HJIJICJI Il,Zl;0JIJ, TpaCKTopnu qacTHUhl D CJI0C 

C yqeTOM pacrrpe.n;eJICHII~ 3JICI<Tp0H0D H JI,n;cp Il noncpeqHIIKC KaHaJia. 

,ll;JIJI MHoroKpaTHoro pacceJIHHJI Ha JI,n;pax IICIIOJII>Jonanoe:r, rrpn6JIII)I{e-
Hne On:yRn - KnTaranIJ 

~{)2 ~{)2 
- (x)=- Pn(x), 
~z n ~z R 

r.n;e ~ {) 2 
/ ~z R - cpe.n;HIIii: Kna)lpaT yrna 0TKJIOHCHIIJI qacn1u Ha e.n:nHHUl' 

,Zl;JIIIHhl nyTn .UJIJI mrnpclrnoii: cpc,n:IJ, P,,(x) ---- rrorrcpcqnoe pacn1>e•.n:cJic>Hm' 

aTOMOD IlJIOCI{0CTII 3a cqeT TCITJionoro ,Zl;BII)I{CHIIJI. 
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P.11c.7. 3aB.IICHMOCTb ,ll;JlllHhl ,n;eKa-

HaJinpoBaHHH or 3rreprnn qacrnrr ,n;JIH 

KpHCTaJIJia KpeMHHH, H30rHyroro B,ll;0J!b 

(110) IIJIOCKOCTeii, rrpH K0MHaTH0li: TeM

rreparype H 0XJiaJl(,n;emrnro .n;o -145° C. 
Pe3JJ!bTaThl M0,D;eJIHp0Bal!HH If 3Kcrrepn

Merrra B BaraBHH. 

E 
E 

:5 
O" 
C: 

.!! 
O" 

30 

·" 20 ., 
C: 
C: 
0 
.c 
u 
,3 10 •-

00 

□ 
□ □ __ ., .... ___ 

/J O O '· . ' 

~ 
0 • □- 293K, 128K (ex.) 

• - simulation 

100 200 

Energy. GeV 

B CT0JII{HODemrnx C aTOMHLIMll 3JieRTpOHaMll llCnOJII,3JeTCJI nponopu:u

OHaJI:E,HOCTI, cpe.n:Hero RDa,n:paTa yrna OTRJIOHeHllJI noTepJIM 3Heprllll 

~'!9
2 

(x) = me (-dE) p(x) , 
~z e 2m-yE* dz NZ2 

r.n:e -( dE /dz) - y,n:eJI:OHLie uoHu3an:uoHHLie noTepu 3Hepnm, p( x) - nJioT

HOCT:o 3JieinpoHOD D nJIOCROCTHOM RaHaJie RpllCTaJIJia, E* = pv /2. 

KpoMe ll3MeHeHHJI yrJia 3a c1IeT MHoroRpaTHoro pacceJIHllJI Ha Ram,n:oM 

mare .D:JIJI 1IaCTllU: pa3LirpLIDaJioc:o Heynpyroe JI,n:epHoe nJauMo,n:eil:cTDue n 

RpllcTaJIJie, D pe3yJI:oTaTe ROTOporo nepDll"l!HaJI "l!aCTllU:a ( npoTOH, JI,n:po) 

uc-qeJaeT, u npon:ecc Mo,n:eJiuponamrn ee npoxom,n:eHHJI -qepe3 RpucTaJIJI 3a

RaH1IHBaeTcJI. 

IIepuo,n:u1IeCRllll HenpepLIBHLill noTeHU:llaJI CllCTeMLI aTOMHLIX nJIOCI{O

CTeil: paCC"l!llTLIDaJICJI n npu6Jill)I{eHllll MoJI:oepa u ycpe,n:HJIJICJI no TenJion:i:rM 

l{OJie6aHllJIM aTOMOD. .ll:JIHHLI .n:eRaHaJiupoBaHllJI "l!aCTllU: D npJIMOM ll ll30-

rHyTOM RpllCTaJIJie, onpe.n:eJieHHLie D "l!llCJieHHLIX 3RCnepuMeHTax C ucnoJII,-

30DaHUeM onucaHHOll MO,n:eJiu, HaXO,n:JITCJI B xopomeM corJiaCllll C 3Rcnepu

MeHTaJII,HLIMll pe3yJI:OTaTaMll. 

B pa3,n:.3.2 paccMOTpeHO OTRJIOHeHlle RDa3llRaHaJiuponaHHLIX "l!aCTllU: 

ll30rHJTLIM RpllCTaJIJIOM D CTOpOHY' npOTllBOnoJIO)I{HJIO ll3ru6y' - ofr:oeM

HOe oTpameHue. 

B npeHe6pemeHllll MHOroRpaTHLIM pacceJIHlleM "l!aCTllU: Ha 3JieRTpOHaX 

u JI,n:pax RpllCTaJIJia npoxom,n:eHue RDa3HRaHaJiuponaHHLIX -qacTHU: 1Iepe3 

RpllCTaJIJI, ll30rHyTLill C noCTOJIHHLIM pa.n:uycoM, eCTI, npou:ecc pacceJIHllJI 

y-qacTROM aRCllaJII,HO-CllMMeTpll1IHOro 3JieRTpll1IeCROro noJIJI, o6Jia,n:arom:ero 

pa.n:uaJII,HOH ncpuo,n:ll"l!H0CTI,IO, 

IloJiy"l!eHO ypaDHCHllC TpaeRTOpllll peJIJITllDllCTCI{Oll "l!aCTllU:LI D Henpe-
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Pnc.8. O61.eMrroe orpa)!(errne. Ymo

Bhle pacrrpe.n;eJieHHH rrpoT0H0B C 3Hep

rnefi 900 n)B Ha pa3HI,ZX myfinHax » 
KpI!CTaJme KpeMHHH, H3orrryroM B.l{0JII, 

(110) IIJI0CKocrefi c pa.n;nycoM lOORc, 
{} 0 = 2{}c, MaJieHbKM crpeJIKa - Ha

qaJibH0e HaIIpaBJierrne rryqKa, ,ll;JIHHHM 
- yroJI HJrn6a. 
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pLIBHOM IlOTeHn:llaJie ll30rHyTI.rx IIJIOCROCTeii RpI:ICTaJIJia Yron, Ml<pll.ll 

,/"§ lr dr cp(r) = -- cos '!9o --------- _ 
1
;

2 
Ro ro [E*si~

2 '!90 + 2f (r - r0 )- (U(r)- U(ro))] 

0TRy.n:a CJie.n:yeT 06LI1IHO I:ICIIOJII,JyeMoe ,n:JIJI pacCMOTpeHI:IJI RaHaJII:Ipona

HI:IJI "llaCTI:IU: B I:I30rHyToM RpI:IcTaJIJrn i::rpn6JII:I)I{eHne, corJiacHo RoTopoMy I:I3-

rn6 RpI:IcTaJIJia Y"llI:ITI.rBaeTCJI BBe.n;eHI:IeM IIOCTOJIHHOH n;eHTpo6eaarnil: CI:IJILI 

Fe = 2E* / R 0 , .n:eil:cTByrom:eii Ha "llacTnn;y, n, C0OTBeTcTBenno, 3q>q>eRTI:I

BHoro noTeHn;I:IaJia Ue11(r, R 0 ) = U(r) - Fer, 
IloRa3aHo, 'ITO B CJiy"l!ae MaJioro I:I3rI:I6a RpI:IcTaJIJm, npn Fe~ Fer, r.n:e 

Fer - RpI:ITI:I"l!ecRaJI n;eHTpo6e.lRHaJI CI:IJia, Ror.n;a ny"l!oR BXO.D:I:IT B I:I30rHy

TI.ril: RpI:IcTaJIJI no RacaTemHoii, RBa3I:IRaHaJII:IponaHHI.re 1IaCTI:ID;I.r, paccen

DaJic:o HenpepI.rBHI.rM II0TeHD;I:IaJI0M I:I30rHyTI.rX IIJIOCI{OCTeii, OTRJIOHJIIOTCJI _B 

CTopoay, IIpOTI:IDOnOJIO)RRJIO I:I3rI:I6y, Ha yroJI HeCI{OJibl{0 MeH:OIIIe "l!eM '!9e. 
Kor.n;a ny"l!oR BXO.D:I:IT B I:I3orHyTI.rii RpI:IcTaJIJI no.n; yrJioM '!9 

0 
> '19 e K Ha

npanJieHI:IIO nJIOCI{OCTeii, RBa3I:IRaHaJII:IponaHHI.rM COCTOJIHI:IJIM OTDe"l!aIOT Bee 

"llaCTI:ID;I.r ny"l!Ra n npOI:ICXO.D:I:IT y,n;BOCHI:Ie OTRJIOHeHI:IJI. Ha6JIIO,n;aeMoe OTRJIO

HeHI:Ie MO)I{HO paccMaTpI:IBaTI, Ra!{ OTpa.ll<eHI:Ie "llaCTI:ID; I:I30rHyTI.rMI:I nJI0CI{O

CTJIMI:I, nponcxo,n:Jim:ee B ofr:oeMe RpI:IcTaJIJia. O6':oeMHoe oTpa.ll<eHI:Ie I:IMeeT 
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MeCTO II ,n:JIJI OTpIIUaTeJII>HO 3apJDReHHI,IX 'IaCTIIU, HO yroJI OTpameHIIJI ,n:JIJI 

HIIX MeHI,IIIe. 

OTRJIOHeHIIe '!aCTIIU ll30rHyTLIM RpIICTaJIJIOM B rrpII6JIII)ReHIIII Herrpe

pLIBHOro IIOTeHUIIaJia npe,n:cTaBJIJieT II,n:eaJIII3IIpOBaHHhlii cJiy'Iaii. ,OTJIII

'IIIe peam.Horo TpexMepHoro noTeHUIIaJia RpIIcTaJIJia OT HerrpepLIBHoro II 

pacceJimre '!aCTIIU Ha 3JieRTpoHax npIIBO,n:JIT R pa36pocy rrorrepe'!Horo IIM

rrym,ca OTpameHHhlX '!aCTIIU. CooTHOIIIeHIIe yrJia OTpameHIIJI '!aCTIIU B He

npepLIBHOM IIOTeHUIIaJie II yrJIOBOrO pa36poca, BHOCIIMOro MHoroRpaTHhlM 

pacceJIHIIeM, onpe,n:eJIJieT B03MO)I{HOCTI, 3RCIIepIIMeHTaJII,HOro Ha6mo,n:eHIIJI 

ofo,eMHoro OTpameHIIJI II II3MeHJieTCJI C 3HeprIIeii '!aCTIIU. 

Pa3Mep o6JiaCTII RpIIcTaJIJia Svr, B ROTopoii npoIIcxo,n:IIT 061,eMnoe oTpa

menIIe '!aCTIIU, onpe,n:eJIJieTCJI BeJIII'IIIHoii RpIITII'!ec1wro yrJia RaHaJIIIpoBa

HIIJI {Jc II pa,n:IIycoM II3rII6a RpIICTaJIJia, Svr ~ R{)c· .ll:JIJI ynr11peHIIJI ny'!Ra 

MHoroRpaTHhlM pacceJIHIIeM IIpII OTpameHIIII ero II30rHyTLIM RpIICTaJIJIOM 

,n:JIIIHO:il: Svr IIMeeM 

6.{)2 E-3/2 ~ ' !),,.{)2ms = Svr. 6.z R 
(6.{)2ms)l/2 ~ E-1/4. 

{Jc 

To eCTI, OTHOCIITeJII,Hhlli yrJIODOli pa36poc OTpameHHhlX D 061,eMe RpIICTaJIJia 

-qacTIIU yMeHI,IIIaeTCJI C poCTOM 3HeprIIII nponopUIIOHaJII,HO E-1/ 4 II npII 

neROTOpo:il: 3HeprIIII '!aCTIIU CTaHOBIITCJI MeHI,IIIe yrJia OTpameHIIJI. 

' B pa3,n:.3.3 paccMOTpeH 061,eMHhlli 3axBaT '!aCTIIU D II30rHyTOM MOHO

RpncTaJIJie. Ror,n:a ny'IoR 'IaCTIIU, opIIeHTIIpoBaHHLI:il: rro,n: yrJIOM 60JI1,nre 

RpIITII'IeCRoro yrJia RaHaJIIIpoBaHIIJI I{ aTOMHhlM IIJIOCROCTJIM, rrepeceRaeT 

RpIICTaJIJI, TO B o6JiaCTII RacaHIIJI R II30rHyTLIM IIJIOCROCTJIM 60JII,I1IaJI '!aCTI, 

, f ' 0. I I 1 b. 
=1 {"\ 

! o.os /\A' I 0,05 
,: 3 I 

a. ! I 
I' I 

u" 
0 0.5 1.0 1.5 0 0.5 1.0 1.5 

S(mm) S (mm) 

PHc.9. .I(OJIB 'laCTHIJ;, 3axBaTI,rnaeMLIX BilepBI.re ll30rHyTLIMH (110) KilIIaJiaMH RpeM
HIIJI B CJIOe TOJlll\llH0H 50 MRM, OT rny6HHLI npOHHKHOBeHHJI ny'lRa. (a) .I(JIJ! IIpOTO
HOB c :meprnei1 200 r:~B npn T = 20° C H pa3HOM pa,nnyce H3rn6a KpHcTaJIJia 
R, M: 30 (1), 15 (2), 5 (3). KpHBM 1' ,n;JIJI R = 30 M npH T = -145° C. (b) .I(JIJ1 
rrpoToHOB c 3Heprnei1 200 f3B (1) H 100 f3B (2) npn R = 15 M, T = 20° C. 
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Pnc.10. 3aBHC!!MOCTb BepoJITIIOCTII 061,e~moro 3aXBaTa 1130rHyTLIMII (110) Ka
HaJia!\ln KpeMHIIJI (a) OT pa,nnyca 11Jn16a KpllcTairna .11JIB nporonoB c 311epruelt 
70 f3B, (6) OT 311epruu npornuoa B rny'lae cjnrnrnpoaanuoro pa,nnyca IIJru6a 
KpHcTam,a, R = 6 M. ITpn pa3110M au6ope paccToJIJmJI Kpur11•1ecKoro npn6n11-
mennn 11acr1111 K IIJIOCH0CTRM re = 2 111 (I); a (2). 

rryqRa OTpamaeTcJI, II JIIIIIII, He1morIIe 'IaCTIIUhl IICIILITLIDaIOT 061.eMHLiii: 

3axnaT Ha rJiy60RIIe YPODHII II0TCllr(IIaJII,HOii JIMhl II30rHyTLIX IIJIOCKOCTHLIX 

IWHaJIOD II MoryT OTKJIOHIITI,CJI RpIIcTaJIJI0M na yroJI II3rII6a. 

B 'IIICJICHHOM 3RCIIepIIMeHTC no M0.ll:CJIII CIICTC1Ihl aTOMHLIX IIJI0Cl{0CTeii: 

II3J'IeH MeXaHII3M .ll:HCCIIIIar(IIII norrcpcquoii: 3Heprnn qaCTHU B RpHcTaJIJie 

3a C'ICT MHoroRpaTuoro pacceJIHHJI. IloRa3aHo, qTo OH .n:acT ,ll;JIJI DCpOJITH0-

CTII 061.eMnoro 3axnaTa 3Haqcnuc, 6Jin3Roe R 3Rcrrepm,H'HTaJI1,no ua6JIIO,n:a
CMoMy. 

l13r116 RpncTaJIJia yneJI11qnnaeT 06JiacT1, yrJion 3axnaTa --· oua orrpe,n:e

JIJieTcJI yrJIOM II3rII6a, a He RpIITH'IeCRHM yrJIOM RaHaJinponaHHJI. BMeCTC 

c TeM, 6Jiaro,n:apJI II3rn6y RpncTaJIJia, 06JiacT1, 3axnaTa JioKaJIII3onana n 

RpIIcTaJIJIC II OTHOCHTCJII,HO MaJia ,ll;0JIJI qaCTIIr( .n:eRaHaJinponannrnx ll 3axna

qeHHLIX DHODI,. B 3TOM rrpoJIDJIJieTCJI OTJIHque OT rrpmrnro RJ>HCTaJIJia, D 

ROTOpOM IIODTOpHLiii 3axnaT 'IaCTHU D pcmnM RauamiponannJI 3HaqnTCJICH, 

Tai{ RaK 'IaCTIIUhl ,n:oJiro HaX0,n:JITCJI D Ol{OJI06ap1,epuoii: o6JiaCTII rrorrcpcqHhlX 

3Hepruii n rrom:1,n:aroT ce T0JII,KO 3a cqcT MHoroRpaTuoro pacccJIHIIJL 

BepOJITHOCTI, 061.e1rnoro 3axnaTa qaCTIIU 3aDHCllT OT rJiy6Imhl 3axnaTa 

6.Evc = Um - Exe, r,n:e U,11 -- DCJinqnna IIOTenu;ttaJII,uoro 6ap1,cpa, pa3,n:cJIJI

IOmero coce,n:une IIJIOCROCTHhlC RaHaJII,I D ll30rHJTOM RpllCTHJIJIC, Eu·-- Kpu

TUqecl{aJI rrorrepe-qnaJI 3HcprHJI RanaJinponauHJI ,n:JIJI cymccTnonamrn CTa-

6nJI1,nhlx TpaeRTopnii mmaJI11ponaunhlx 'IaCTHU, Exe = Ur ff ( l"r). n pn 

'l'c = a '.:::'. 2.5u, U11CCM Exe '.:::'. 14 3B ll DCJIHqllHa Dl'JH)JITH0CTII 061.e11-

Horo 3axnaTa rrpH 110.n:eJinponmrnu cocTanJIJicT .n:JIJI rrpoTouon c :➔ueprneii 
1 r3B OKOJIO 11 %, qTO fiJIII3RO K, DCJIIIqlIHC, }TTaH0DJICHHoii D :Cll,CIICJ)ll-

17 



MeHTe, BhlIIOJIHeHHOM n JU1.HcD. 
IToKaJaHo, 'ITO nepoJITHOCTl> 061,e1moro JaxnaTa pacTeT rrporropuno

HaJil>HO pa,llliycy lIJrn6a KplICTaJIJia, rrpaKTlI'leCKlI He JaDlIClIT OT Te1mepa

Typ1,1 lI yMeHbIIIaeTCJI C poCTOM 3HeprlilI qacTHU, 'ITO corJiacyeTCJI C 3KC

rrepnMeHTOM. )leTaJil>HOe lICCJie,n:onamre B 'llICJieHHOM 3KCIIepnMeHTe IIOKa-

3IJBaeT, qTo nepOJITHOCTl> 061,eMHoro JaxnaTa JaDHClIT OT 3HeprlilI rrpH6JIH-

3lITeJil>HO KaK E-3/ 2• 8To rro.n:rnep;ru(aeT rrpanoMepHOCTl> aHaJilITlI'ICCKOH 

oueHKlI, Pvc ~ R{)c/ sd, )lJIJI nepOJITHOCTlI 061,eMHOro JaxnaTa. 

B qeTnepToii rJiane B rrepnoM paJ,n:eJie pacnrnTpnnaeTcJI lIJJiyqettne 

peJIJITlIBlICTCKlIX II03lITpOHOD npn IIJIOCKOCTHOM KaHaJIHponaHlilI D lIJOrHy

TOM KplICTaJIJie D paMKax KJrnccnqecKOH 3JICKTpO,lllIHaMlIKlI. 

)lonOJIHlITCJil>HOe lICKplIDJieHHe TpaeKTOpliii KaHaJinpoBaHHhlX qacTlIU 

npn lIJrn6e KplICTaJIJia npMDO)llIT K lIJMeHCHlIJIM n cneKTpax lIJJiyqeHMJI 

- noJIDJICHlIIO CMHXpoTpOHHoro lIJJiyqeHHJI, cpop1rnpye1rnro npn )llllI)Ke

HlilI qacTlIU no .n:yre OKPY)KHOCTlI D)lOJil> lIJOrHyThlX nJIOCKOCTHhlX KaHaJIOB. 

l-farn6 KplICTaJIJia DHOClIT nplIHUlinliaJil>Hhle lIJMeHCHlIJI n lIJJiyqeHHe KaHa

JilipOBaHHhlX qacTlIU TOJil>KO n CJiy'lae {Jc, :S 1, Kor.n:a lIJJiyqeHlIC cpopMlI

pyeTCJI nceii TpaeKTOpHeii qacTHUhl D KplICTaJIJie. 

PaccM0Tpett11 oco6ettttocTH cneKTpaJil>Ho-yrJIOBoro pacrrpe,n:eJieHHJI lIJ

JiyqeHlIJI peJIJITlIDlICTCKlIX nOJlITpOHOD nplI nJIOCKOCTHOM KaHaJIHponaHlilI D 

lIJOrHyToM KplICTaJIJie. PacqeThl npone,n:eHhl ,n:JIJI noJHTpOHOB C / = 104 nplI 

lIX KaHam1ponaHlilI D lIJOrHyThlX (110) nJIOCKOCTHhlX KaHaJiax KplICTaJIJia 

KpeMHlIJI, Kor.n:a {Jc, ~ l. 
B paJ,n:.4.1.1 noJiy'leHO Bhlpa)KCHlie ,n:JIJI noJIHOH lIHTCHClIBHOCTlI lIJJiyqe

HlIJI noJHTpOHOD nplI nJIOCKOCTHOM KaHaJIHponaHlilI D IIJOrHyToM KplICTaJIJie, 

ycpe,n:Hettttoii no attca:M6JIIO ,n:JIJI napaJIJieJil>Horo ny'IKa qacTHU 

I(R) = ~ 2 (2U0
)

2 [12 
x~ - 2xal 2] = I I (R) I (R) 3m2c3 / /2 6 + 6 + Xo st + a + s 

.- \, 

r.n:e Xo - neJilI'IlIHa CMem;eHlIJI MlIHHMyMa 3<p<peKTlIBHOro noTeHn;HaJia u30':. 

rttyToro KaHaJia, 1st - lIHTeHClIDHOCTl> UJJIY'ICHlIJI KattainponaHHhlX qa

CTlIU D npJIMOM KplICTaJIJie, Ia - onnc11naeT UJMeHeHlIC B UHTeHClIBHOCTU 

U3JIY'IeHlIJI npn lIJrn6e KplICTaJIJia Ja C'ICT yMeHbIIIeHlIJI MaKClIMaJil>HOH aM

nJIUTY.ll:hl KOJie6attnii qacnru n KaHaJie, Is - onpe,n:eJIJieT lIHTeHClIDHOCTl> 

UJJiyqeHlIJI qaCTlIU nplI )llllI)KeHlilI B)lOJil> .n:yrn UJOrHyToro KaHaJia, TO eCTl> 

lIHTeHCUDHOCTl> ClIHXpOTpOHHOro UJJiyqeHHJI, KOTOpaJI pacTeT C yMeHbIIIe

HlICM pa.n:nyca KaK R-2. IToJiy'Iettttoe n11pa)Kettne c y'leToM yMeHl>IIIeHHJI 

DCp01ITHOCTlI JaXDaTa nOJlITpOHOD D pe)KlIM KaHaJIHponaHlIJI nplI lI3rH6e 
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Pnc.11. CrreKTpaJihHOe pacrrpe,n;eJieHne 3Heprnn H3JIJ'leHHH B HarrpaBJiemrn 

"Brrepe,n;" Il03HTpoHa C I = 104 rrpn KaHaJinpoBaHHH B (llO) RaHaJie ll30rHy

Toro KplICTaJIJia KpeMHHH, aMIIJIHTy,n;a KOJie6aHnli '!aCTHD;hl B RaHaJie Xm = 0.41, 
w,, = 21

2
w0 : a - R = 76.4 CM, le ~ lU.; b - R = 7.64 CM, le ~ .\. 

KpHcTaJIJia noKaJ11BaeT, qTo B pe3yJil>TaTe nJrn6a He nponcxo,lllIT yBeJIHqe

HlIJI BhlXO,n:a UJJiytieHHJI OT KaHaJIHpOBaHHOH cppaKn;lilI '!acn1n;. 

B paJ,n:.4.1.3 paCCMOTpeHhl cneKTphl ClIHXpoTpOHHoro HJJiy'leHlIJI n UJ-. 
JIY'ICHlIJI nOJlITpOHOB npn nJIOCKOCTHOM KaHaJIHpoBaHlIH B rrpJIMOM MOHO-

KpUCTaJIJie. <I>opMnponattne cneKTpa cn:HxpoTpOHHoro HJJIYqemm 3aBep

IIIaeTcJI npn: .ll:JIHHe .n:yrn:, npeBl>IIIIarom:e:ti: 6oJiee qeM Ha nop11.n:0K ,n:JIHHy 

KorepeHTHOCTlI R,-1
. l13JIYqeHne B OCHOBHOM npOHCXO}llIT B o6JiaCTlI qa

CTOT 0-5 We C MaKCHMYMOM npn: w ~ We, r.n:e We= 3/20o,3 - xapaKTepHaJI 

qacToTa lIJJIYqeHlIJI, no = v / R - KpyronaJI qacToTa o6pam;eHHJI qaCTHIJ;hl. 

MaKCHMYM lIHTeHCHBHOCTH HJJIYqeHlIJI KaHam:1poBaHHhlX IIOJHTpOHOB B 

npJIMOM KpHCTaJIJie npn: paccMaTpHBaeMo:ti: 3HeprHH npHXO}llITCJI Ha rrepByIO 

rapMOHHKY, qacTOTa KOTOpo:ti: n rrepe,n:HeM HarrpaBJieHHH npn:6JIHJHTCJil>HO 

pantta Wu = 21
2
w0 , r.n:e w0 = crJc/1 - qacToTa KOJie6aHn::ti: qacTHUhl B 

KaHaJie. 

B paJ.n;.4.1.4 pacCMOTpeHo ypaBHeHn:e TpaeKTOpHH KaHaJIHpOBaHHoro 

IIOJHTpOHa n HJOrHyTOM KpHCTaJIJie n napa6oJIHqecKOM npn:6ID:l)KeHHn: )lJIJI 

noTeHu;HaJia KaHaJia II npon;e.n:ypa .n;JIJI Bhlqn:cJieHlIJI CIIeKTpamHo-yrnoBOH 

IIJIOTHOCTH HJJiyqeHlIJI, II03BOJIJIIOlll;aJI nponJBO}llITl> aHaJilITJiqecKH BhlqH

CJieHn:e HHTerpaJia OT 6hlCTpo OCIJ;HJIJIHpyrom;e:ti: cpyHKn;HH Ha OT)leJil>HOM 

yqaCTKe TpaeKTopn:n: qacTHIJ;hl. 

. B paJ.n;.4.1.5 paCCMOTpeHhl cneKTphl HJJIYqeHlIJI KaHaJIHponaHHhlX II0-

3HTpOHOB B HJOrHyTOM KpHCTaJIJie B q>HKCHpOBaHHOM HanpaBJieHHH B IIJIO

CKOCTH op6HThl. 

I10CK0Jll>KY npn: KaHaJIHpOBaHHH noJHTpOHOB B HJOrHyTOM KpHCTaJIJie 
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Pnc.12. CnHxpoTpoHmur -qacn, cneKTpa 

lI3JIJ'leHHH Il03HTpOHa C "Y = 104 
npn 

KaHaJIHpoBaHHH B (110) KaHaJie H30rHy

TOro KplICTaJIJia KpeMHHH, Xm = 0.4 l, 
R = 7.64 CM, le 2". ,\, .D;JIH .n;Byx a3nMy

Taill>HLIX HanpaBJieHnll: B IlJIOCKOCTlI op-

6HTLI c q>a3aMH KOJie6aHlIH 'laCTHO:LI B Ka

HaJie : 1 - F = 1r /2, 2 - F = 3/21r. 
IlyHKTHpOM IlOKa3aH cneKTp o6LI'lHOro 

cnxpoTpOHHOro H3JIJ'leHHH B IlJIOCKOCTH 

op6nTLI, Xm = 0. 

,._ 
., 

b 

C 
-a 
3 

..c 
""Cl 

' J: 
""Cl 

00 

i,'J: 

u 
•1• V 

2 

w/w, 
II3JIY1IeHIIe rrpOIICXO,lUIT KaK 3a C'IeT OCD:IIJIJIJIU:IIH qacTIIU:hl B IIOJie KaHaJia, 

TaK II 6Jiaro.n:apJI IICKplIBJieHIIIO ee TpaeKTOplIII, CBJI3aHHOMY C II3rH60M Ka

HaJion, IICIIOJTh3YIOTCJI COOTBeTCTBeHHO TepMIIHhl KBa31IOH.ll:YJIJITOpHoe II KBa-

31ICIIHXpOTpOHHOe II3JIY1IeHIIe. 

PacqeTI,I o6Hapy)I{IIJIII II3MeHeHIIJI, IIpOIICXO,n:JIJUIIe B KBa31ICIIHXpoTpoH

HOH II KBa31IOH,ll;yJIJITOpOHOii: o6JiaCTJIX crreKTpa, 3aBIICIIMOCTI, crreKTpon II3-

JIY1IeHIIJI oT pa,n:1Iyca II3r1I6a KplICTaJIJia. I1HTepcpepeHU:IIJI ,n:nyx Mexa

HII3MOB II3JiyqeHIIJI ,ll;JIJI KaHaJIIIponaHHIJX qacTHU: B II30rHyTOM KPIICTaJIJie 

rrplIBO,lUIT K IIOJIBJieHIIIO xapaKTepHIJX OCU:IIJIJIJIU:IIH n crreKTpe. KoJie6aHIIJI 

qacTIIU: B KaHaJie Ha ,ll;JIIIHe q>OpMIIponaHIIJI CIIHXpOTpOHHOro II3JIY1IeHHJI 

06ycJianJI1IBaIOT 3aBIICIIMOCTI, crreKTpon OT a31IMyTa Ha6JIIO,n:eHIIJI. 

B pa3,n:.4.l.6 paccMoTpeHo II3MeHeH1Ie yrJionoro pacnpe,n:eJieHIIJI II3Jiy

qeHIIJI KaHaJIIIponaHHhlX II031ITpOHOB B II30rHyTOM KplICTaJIJie ,ll;JIJI pa3JIII1I

HhlX o6JiacTeii: CIIeKTpa. I13MeHeHIIe Ha qacToTaX CIIHXpOTpOHHOH o6JiaCTII 

crreKTpa 3a cqeT pa,n:1IaJThHIJX OCU:IIJIJIJIU:IIii: KaHaJI1IponaHHoro II031ITpoHa 

He CBO,lUITCJI K rrpoCTOMY .n:o6anJieHIIIO II3JiyqeHIIJI 3a C'IeT rapMOHIIK OH

,n:yJIJITOpHoro II3JIY1IeHIIJI Ha 60JII,IlIIIX yrJiax K op61ITaJibHOii: 'nJIOCKOCTII -

B03HIIKaeT TaKme II3JIY1IeH1Ie B rrpoMelliYT01IHOii: o6JiaCTII yrnon. 

B pa3,n:.4.l.7 paCCMOTpeHIJ lIHTerpaJThHhle crreKTphl II3Jiy1IeHIIJI Kall:a

JI1IpOBaHHIJX II03lITpOHOB B II30rHyToM KplICTaJIJie. IlplI He6om,:ti.roM II3r1I6e 

KplICTaJIJia crreKTp 6JIII30K K cneKTPY B rrpJIMOM KplICTaJIJie C MaKC1IMyMa1rn, 

orrpe,n:eJIJieMIJMII II3JIY1IeH1IeM Ha rrepnoii: II nTopoii: rapMoHHKax. l13rn6 

rrplIBO,lUIT JIIIIIII, K OCIJ:IIJIJIJID:IIJIM B crreKTpe. B CJiyqae CIIJibHOrO II3rH6a 

KplICTaJIJia, Kor.n:a Wu/w~ = 10, B03H1IRa10ru:ee KBa31ICHHXpOTpOHHOe II3Jiy

qeHIIe cpopM1IpyeT MaKcm.i:yM, IIplIMepHO panHIJll MaKCIIMYMY II3Jiyqemm 

Ha rrepnoii: rapMOHIIKe. IlplI 3TOM pa,lUiaJibHhle OCU:IIJIJIJIU:lIII KaHaJIIIponaH-

20 

HhlX qacnru: IIplIBO,n:JIT K yneJIH'ICHHIO BhlXO,n:a II3Jiy1IeH1IJI B CIIHXpoTpOHHYIO 

o6JiaCTb CIICKTpa. 

B pa3,n:.4.2 pacc1rnTpnnaIOTCJI CIICKTphl lIOHII3aU:HOHHhlX IIOTep:r, peJIJI

TIIBHCTCKHX rrpOTOHOB B II30rHyTOM :KpIICTaJIJie. 

l13BCCTHO, 1ITO IIOHH3aU:IIOHHhle IIOTepII 3HeprIIII IIOJIOiKIITCJibHO 3apJI

)I{CHHhlX 1IaCTHU: IIplI KaHaJinponaHIIII MeHbIIIC, qeM IIOTepII B pa3opHeHTII

ponaHHOM cJiyqae, Kor.n:a HarrpanJieHne IIMrryJI:r,ca qacTnu: OTCTOIIT .n:aJieKo 

OT IIJIOTHoyrraKonaHHhlX HarrpanJieHIIH n nnocKocTeii. I1crroJib30BaHIIe II3o

rHyTIJX KplICTaJIJIOB .n:aeT ,ll;OIIOJIHUTCJibHYIO B03MO}I{HOCTI, IICCJie,n:onaTb no

HU3aU:UOHHIJe IIOTCPII 3HeprnII xopoIIIO KaHaJinponaHHhlX qacTIIU:, o6Jia,n:a

IOIUIIX MaJIIJMU norrepe1IHhlMII 3HeprIIJIMH Ha nxo.n:e B KpIICTaJIJI, C IIOMOJUI,JO 

BCTpoeHHhlX rronepXHOCTHo-6ap:r,epHhlX ,n:eTCKTopon. 

B pa3,n:.4.2. l paccMoTpeHa rrpou:e.n:ypa Bhl1IIIcJieHIIJI crre:nTpa noHn3a

u:noHHhlX IIOTep:r, 3HeprIIII peJIJITUBlICTCKHX rrpoTOHOB B opneHTnponaHHOM 

KpncTaJIJie. 

PaccMaTpnnaeMaJI o6JiacT:r, 3Ha1IeHnii rroTep:r, aHeprlIII qacTHU:hl n cJioe 

pa361InaJiac:r, Ha qacTn, II Kam,n:aJI qacTIIU:a .n:anaJia BKJia,n: n i-hlii nHTep

naJI corJiaCHO pacnpe,n:eJieHUIO JlaH,n:ay, paCC1IIITaHHOMY .ll:JIJI cpe.n:Heii: T01IKH 

IIHTepnaJia, C IICIIOJib30BaHHeM Bhl1IlICJICHHIJX B,ll;OJIJ, ee TpaeKTOpIIn B MOHO

KplICTaJIJie cpe,n:HHX rroTep:r, II aJie:i{TpOHHOii IIJIOTHOCTIL · IloJIHhlii: crreKTp 

rroTep:r, rroJiyqaJin cy1111nponaHHeM BKJia,n:on OT ncex qacTnU: rryqKa. 

.D:JIJI pacqeTa cpe,n:Hnx rroTep:r, 3Heprnn qacTIIU:hl n Kam.n:011 cJioe nc

IIOJib30BaJiac:r, TOpM03HaJI crroco6HOCTb, 3aBIICJIIUaJI OT Tpae:nTopnH qacTUU:IJ 

B KpncTaJIJie, 

dE 21rZ2e4 

µ(x) = --d (x) = \ {[NZ2 + p(:i:)]x 
s mv 

2mv
21 2 

x[ln I -,B2]+C(x)-NZ28}. 

r,n:e C( x) - rrorrpanKa .ll:JIJI yqeTa rrpou:eccon "rrepe6poca", 1wr.n:a qacT:r, 

lIMIIyJI:r,ca 'IaCTIIU:hl rrepe.n:aeTCJI KpIICTaJIJIU1ICCKOii: pCIIICTKC, p( J:) -- 3JICK

TpOHHaJI IIJIOTHOCTb, ycpe,n:HeHHaJI B,ll;OJII, IIJIOCKOCTCH KJ>IICTaJIJia, 8 - rro

npanKa Ha acpq)CKT ITJIOTHOCTII, I - cpe,n:HIIii: llOTCHU:UaJI B036ym,n:eHUJI aTO

Mon KpncTaJIJia. 

PacqeT TpaeKTopnii: qacTnu: n RpIIcTaJIJie npono,n:nJicJI no 110,n:eJin cn

CTeM1,1 aTOMHIJX IIJIOCKOCTeii:. PaccMaTpHBaJICJI RpIIcTaJIJI KfH'1IHHJI .n:mrnoii 

50 MM, II30rHyThlii: B,ll;OJII, ( 111) llJIOCKOCTCii: C II01IOJUhIO Tpex ()IIOp. ITona

raJioc:r,, 1ITO B,ll;OJIJ, II30rHyToii: qacTH KpHCTaJIJia RJ>HDH3Ha pacTeT JIIIHeiiHO 

npn llpII6JUI)RCHUll K U:CHTJ)clJibHO:ii T01IKC. 
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Pnc.13. ( a,b) CrreKTp noun3aunona1,1x no

Tep& 3Heprnn IIY'!Ka rrpoTOIIOB C 311ep

rneil 450 r3B n pacxo,nnMocn10 3 MKpa,n 

B rrepBOM cnoe KpnCTanna Si, opneHTnpo

Baanoro ( 111) lIJIOCKOCTJIMil Ha BXO,l(e rro.n 

yrnoM iJ 0 = 0 K ocn rry'!Ka. (a) Cpa

BHeane C 3KCrrepnMeIITaJJbHhlM crreKTpOM. 

CTpeJJKa "R" OTMe'!aeT rronollienne Han6o

JJee BepOJITHhlX lIOTepb B pa3opneun1poBaH

HOM cnyqae. (b) 3annpnxoBaHHaJI rncTO

rpaMMa lIOKa3hlBaeT OT,l(eJJbHO crreKTp OT

KJJOHeHHOi! qipamum IIY'IKa ,l(J!Jl yrna ll3-

rn6a KpncTaJJJJa 1.4 Mpa.n. ( c) CrreKTpLI 

OTKJJoHeurroll. qipam:1nn .UJ!Jl yrnoB n3rn6a 

1.4 Mpa,n n 8.9 Mpa,n (3annpnxosan). 

(/1 

:='. 200 
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n:: ·o o 
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O I 1 ~. l 
0.4 0.6 0.8 

t,, MeV 

B pa3,n:.4.2.2 paccMoTpem,1 yrnonue pacnpeii:eJiemrn npornHon, npo

rne.n:nm:x -qepe3 II3orHyTLill KpIICTaJIJI, .n:mr pa3HLIX yrJIOB II3rII6a. IToeyl:!eHLI 

3aBIICIIMOCTII l:J:IICJia KaHaJIIIponaHHLIX qacTIIIJ; B IIIIIpOKOM II Y3KOM KaHaJiaX 

C rJiy6IIHOll npoHIIKHOBeHIIJI n KpIICTaJIJI. I1oKa3aHO, l:J:TO ,n:JIJI 6om,rnoro yrJia 

II3rII6a l:!aCTIIIJ;LI ,n:eKaHaJIIIpyroT npeIIMymecTneHHO n nepnoft IlOJIOBIIHe 1;130-

reyTOH l:!aCTII KpIICTaJIJia, KpIIBII3Ha KaHaJion B KOTopoiI pacTeT, TO eCTI, 3a 

cl:!eT u;eHTpo6earnoro ,n:eKaHaJIIIponaHIIJI. Yrnonue pacnpe,n:eJieHIIJI xopoino 

corJiacyIOTCJI C IIOJIYl:!eHHLIMII B 3KCIIepIIMeHTe. 

,LI:JIJI :1,IaJILIX yrJIOB II3rII6a KpIICTaJIJia pacCl:!IITaHHLie 3Hal:!eHIIJI 3q>q>eK

TIIBHOCTII OTKJIOHeHIIJI O'leHL 6JIII3KII K 3KCnepIIMeHTaJILHLIM pe3yJILTaTaM, 

Tor.n:a KaK .n:mr 6oJILIIIIIX yrJion OHII II.n:yT BLIIIIe. ITocJie,n:Hee MO)I{eT 6LITL 

o6ycJIOBJieHO 3Hal:J:IITeJILHI,IMII JIOKaJILHhlMII IICKa)I{eHIIJIMII KpIICTaJIJIHl:J:eCKOll 

perneTKII n6JIII3II onop npII CIIJILHOM II3rII6e KPIICTaJIJia, KOTOpLie npIIBO,n:JIT 

K ,n:OIIOJIHIITeJII,Hl,IM noTepJIM, He Y'lIITLinaeMLIM rrpII MO,n:em1ponaHIIII. • 

B pa3,n:.4.2.3 paCCMOTpeHI,I crreKTpLI IIOHII3aIJ;IIOHHhlX IIOTep1, rrpoTOHOB 

n opIIeHTIIponaHHOM KpIICTaJIJie n ero nepnoM CJIOe. B crreKTpe IIMeIOTCJI ,n:Ba 

1rnKCIIMyMa npII A~P ~ 0.66.!P II A~P ~ 1.186.~P' r.n:e A!P - HaII6oJiee 

nep01ITHLie IlOTepII' Il pa3opIIeHTIIponaHHOM cJiyqae. I1epn1,1n IIIIK q>opMII

pyeTCJI l:J:aCTIIIJ;aMII, KaHaJIIIponaHHLIMII n IIIIIPOKIIX KaHaJiax C .n:ocTaTOl:J:HO 
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Pnc.14. CrreKTPLI noan3aunonnLix rroTep& 

3Heprnn ,l(J!Jl OTKJIOHeaaoil (3alliTpllXOBaHLI) 

n HeOTKJIOHeHHoil qipami;nil IIY'!Ka rrpoTO

HOB c 3Heprneil 450 r3B 110 Mepe rrpoxo

JR,nennJI KpncTanna (yBennqennJI Kpnsn3HLI ): 

(a) B rrepBoM rnoe, (b,c) B n3ornyTOi! "la

CTn RpllcTaJJJJa ,l(J!Jl CJJOeB 8 n 10, COOTBeT

CTBeano. Yron.H3rn6a RpncTanna 8.9 Mpa.n;. 
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HII3IUIMII nonepel:!HI,IMII 3HeprIIJIMII. BTopoiI IIOJIBJIJieTCJI 3a Cl:!eT l:!aCTIID;, 

KaHaJIIIponaHHhlX B Y3KIIX KaHaJiaX, IIJIIOC l:J:aCTIID;, KaHaJIHpOBaHHI,IX B IIIII

poKIIX KaHaJiax, Ho o6Jia,n:aromIIx 60JILI1IIIMII nonepel:!HI,IMII 3HeprIIJIMII, a 

TaK)I{e 3a Cl:!eT KBa3IIKaHaJIIIpOBaHHLIX OKOJI06ap1,epHhlX l:!aCTIID;. ,LI:JIJI ncex 

3TIIX q>paKn;IIH IIYl:!Ka cpe,n:HJIJI 3JieKTpOHHaJI IIJIOTHOCTI, BhlIIIe, l:!eM B pa-

30pIIeHTIIponaHHOM CJiyl:!ae, l:J:TO o6ycJiaBJIHBaeT He TOJII,KO yneJIII1IeHIIe Be

poJITHhlX IlOTep1,, HO II pa36poca, BCJie,n:CTBIIe l:J:ero IIIIIpIIHa MaKCIIMyMa 

BLICOKIIX IIOTep1, Ha 54 % npenocxo,n:n:T IIIIIpIIHy ,n:JIJI pa30pIIeHTIIpOBaHHOro 

CJiyl:!aJI. Paccl:J:IITaHHl,lli cneKTp cpanmrnaeTCJI C 3KCnepIIMeHTaJII,HI,IM, IIMe

eTCJI xopornee corJiacIIe B IIIIIPIIHe II B3a:IIMHOM IIOJIO)I{eHIIII MaKCIIMJMOB. 

OT,n:eJILHO pacCMOTpeHI,I cneKTphl IIOTep1, 3HeprIIII .ll:JIJI OTKJIOHeHHOll 

q>paKIJ;n:n: IIYl:!Ka. OTKJIOHeHHaJI q>paKn;IIJI n nepBOM CJIOe npe,n:cTaBJIJieT 

l:!aCTIIIJ;I,I C nonepel:!HhlMII 3HeprII1IMII .n:ocTaTOl:J:HO MaJILI1m, l:!To61,1 npoiITII 

Bec1, KPIICTaJIJI n pelliIIMe KaHaJIHpOBaHIIJI. OHII .ll:BII)I{YTCJI no n;eHTpaJII,HOll 

l:!aCTII IIIIIpOKoro KaHaJia B o6JiaCTII IIOHII)I{eHHOH 3JieKTpOHHOH IIJIOTHOCTII, 

II03TOMy q>OpMnpyroT MaKCIIMYM KaHaJIHponaHHI,IX l:!aCTIID; co CTOpOHl,l HII3-

l{UX IlOTep1, 3HeprIIn:. C pOCTOM yrJia II3rII6a pa36poc IIOTep1, 3HeprIIII ,n:JIJI 

OTKJIOHeHHOll q>paKn;IIII yMeHLIIIaeTCJI II 3TO TaK)I{e xoporno corJiacyeTCJI C 

3KcnepIIMeHTOM. 
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PaccMOTpeHa 3aBIICIIMOCTb crreI<TpOB IIOTepb OT RpIIBII3Hhl RpIICTamrn, 

opIIeHTaIIIIII II pacXO,LUIMOCTII rrycrna. IloRa3aHo, 'ITO Ha1I60Jiee BepOJITHhle 

IIOTeplI :meprIIII II IIX pa36poc ,n:JIJI RaHaJIIIpoBaHHOH q>paKlJ;IIII IIY'IRa yBe

JIII'IIIBaIOTCJI C RpIIBII3HOH II3rII6a RpIICTaJIJia. 

B ITJITOH rJiaBe paccMaTpIIBaeTCJI BhlBo,n: rry'IRa II3 IIIIRJIII'IeCRIIX ycRo

pIITeJieii: 1rnorttyThlM RpIICTaJIJIOM. 

I1crrOJib30BaHIIe II30rHyThlX RpIICTaJIJIOB ,n:JIJI BhlBO,n:a IIIIPRYJIIIpyiomero 

rry-qI{a II3 ycROpIITeJIJI II pa3,n:eJieHIIJI BhlBe,n:eHHOro IIY'IRa pacnrnpJieT B03-

MOiRHOCTII yrrpaBJieHIIJI II MO)KeT 3Ha'IIITeJibHO yBeJIII"qlITb 34>4>eRTIIBHOCTb 

pa6oThl ycRopIITeJibHhlX I{OMIIJieRCOB. 

Oco6eHHO rrepcrreRTIIBHOii: rrpe,n:craBJIJieTCJI II,n:eJI IICIIOJib30BaHIIJI II30-

rHyToro RpIICTaJIJia ,n:JIJI BhlBO,n:a 'IaCTIIII raJIO IIY'IRa I{OJIJiaii:,n:epa C IJ;eJibIO 

IIpOBe,n:eHIIJI 3I{CIIepIIMeHTOB Ha q>IIRCIIpOBaHHOH MIIIIIeHII O,n:HOBpeMeHHO C 

I{OJIJiaii:,n:epHhlMII 3I{CIIepIIMeHTaMII. 

B pa3,n:.5. l B 'IIICJieHHOM 3RcrrepIIMeHTe paccMaTpIInaeTcJI MHoroo6o

poTHhlii: BhlBO,n: rry-qI{a II3 ycROpIITeJIJI II30rHyThlM RpIICTaJIJIOM. B C03,n:aHHOH 

MO,n:eJIII paccMaTpIIBaIOTCJI ,n:Ba OCHOBHhlX rrpoIJ;ecca: TpaccIIpOBI{a 'IaCTIIIJ; 

-qepe3 KOJibIJ;O ycKopIITeJIJI II rrpoxom,n:eHIIe IIX -qepe3 II30rHyThlH RpIICTaJIJI. 

IlpII Mo,n:eJIIIpoBaHIIII 'IaCTIIIJ;hl, OTI{JIOHIIBIIIIIeCJI Ha yroJI Y 1 > a - 0eol, 
r,n:e a - yroJI II3r1I6a RpIIcTaJIJia, 0eol - yroJI ROJIJIIIMaIJ;IIII perIICTpIIpyIO

meii: CIICTeMhl, C'IIITaJIIICb BhlBe,n:eHHhlMII II3 ycROpIITeJIJI. 1.JacTIIIJ;hl, pacce

JIHHhle B KpIIcTaJIJie II rroKII,n:aIOmlie ero rro.n: yrJIOM Bae < Y 1 < a - Beal, r.n:e 

0ae - yrJIOBOii: aKcerrTaHC KaMephl ycKOpIITeJIJI, C'IIITaJIIICb IIOTepJIHHhlMII 

Ha CTeHRax I{aMephl. 1.JaCTIIIJ;hl C yrnaMII Y 1 < Bae OCTaBaJIIICb B IJ;IIp~y

JIIIPYIOllleM rry'IRe II MOrJIII Ha rrocJie.n:yiomIIx o6opoTax BRODI> rrorracTI> ·Ha 

KpIICTaJIJI. 

IIoRa3aHo, 'ITO 34>4>eRTIIBHOCTb BhlBO,n:a MO)KeT cymecTBeHHO yneJIII

'IIITbCJI 3a C'IeT MHoroRpaTHhlX rrpoxom,n:eHIIH -qaCTIIIJ; -qepe3 RpIICTaJIJI, ecJIII 

YIIIIIpeHIIe IIY'IRa 3a C'IeT pacceJIHIIJI B KpIICTaJIJie HeneJIIII{O 

S < S* S* = 4UoE L 
- ' E2 r' 

s 

II. Kor.n:a IIOTepII 'IaCTIIIJ; 3a C'IeT HeyrrpyrIIX B3aIIMo,n:eii:CTBIIH B KpIICTaJIJie 

MaJihl 

S~Sn, 

r.n:e S* - ,n:JIIIHa RpIIcTaJIJia, Ha ROTopoii: yroJI MHoroRpaTHoro pacceJIHIIJI 

paBeH RplITII'IeCKOMY yrrry RaHaJIIIponaHIIJI, Es = 21 M3B, Lr = 9.36 CM 

- pa,LUiaIJ;IIOHHaJI ,n:JIIIHa n. RpeMHIIII, Sn - ,n:JIIIHa cno6o,n:Horo rrpo6era -qa

CTIIIJ; Mem.n:y HeyrrpyrIIMII JI,n:epHhlMII B3aIIMO,n:eii:CTBIIJIMII B RpIICTaJIJie, ,n:JIJI 
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Pnc.15. 3aBllCllMOCTb OT paanyca H3-

rn6a KpllCTaJIJia: P,r - IIOJI!!Olt 3cpcpeK

TIIB!!OCTll BhIBD.lla nytJKa SSC, P,~ - 3cp

cj:,eKTHBHocrn BLIBO.lla npn nepBoM npo

XOJK.l{eHl!H qepe3 KpHCTaJIJI, Pnuc - ll.OJIH 

qacrnu, repneMLIX B ueynpyr11x R.llep

IILIX B3al!MO!leil:cTBHRX B KpllcTaJIJie, P1os 

- o6mnx norep1, KaK B Kpncranne, raK 

11 Ha creImax KaMepLI. 

il ···r p 
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Rpe.MHIIJI ,n:JIIIHa Sn = 45.5 CM . .D:JIJI rrpoTOHon c 3HeprIIeft 20 T3B, rrpoeR

THaJI 3HeprIIJI ,n:JIJI ROJIJiaii:,n:epa SSC, n RpeMHIIII S* '.:::: 40 CM II orpaHII'ICHIIe 

Ha ,n:JIIIHY RpIICTaJIJia o6ycJIOBJICHO n OCHOBHOM Tpe6onaHIIel\I l\IIIHIIl\III3aIJ;IIII 

IIOTepb 'IaCTIIIJ; 3a C'IeT HeynpyrIIX B3aIIM0,n:eiicTBIIii:. MHaJI CIITyaIJ;IIJI, Ha

npIIMep, ,n:JIJI CIIHXpoTpoHa M<I>B3, r.n:e ,n:JIJI npoTOHon c 3HeprIIeii 70 f'3B 

S* = 1.5 MM II 6oJiee )KCCTI{IIM CTaH0BIITCJI nepnoe Tpe6onaHne . 

BKJia,n: MHoroRpaTHhlX npoxom,n:eHIIii: II3M€HJieT 3aBIICIIl\IOCTI, 3q)q>€RTII

BHOCTII Bhlno,n:a OT pa,n:IIyca II3rII6a RpIIcTaJIJia~ ero ,IJ;JIIIHhl. CTaHOBIITCJI 

6oJiee Bhlro,n:HhlM pa6oTaTb rrpn M€Hl>IIIIIX R c 6oJiee R0p0TI{IIl\III RpHCTaJI

JiaMII. 

O6HapymeHo nmrnmre 061,eMHoro oTpameHHJI 'IHCTHIJ; n RJHICTaJIJIII'Ie

cRoM .n:eq>JieRTope Ha ,IJ;IIHaMHRy npoIJ;ccca nuno,n:a ---- noJinJieHIIC' ,n:peii:q>a 

'IaCTIIIJ; no yrJiy n ITJI0CI{0CTII II3rII6a RpIICTaJIJia. 3TOT .n:peiicp n 3aBIICII

MOCTII OT opneHTaIJ;IIII RpIICTaJIJia 0TH0CIITCJibH0 ITJ'II{a npIIB0,IJ;IIT I{ JME'Hb

IIIeHIIIO, JIII6o yneJIII'IeHIIIO aMITJIIITy,n:hl 6eTaTpOHHhlX KOJIC6aHIIii 'IaCTIIIJ; II 

cnoco6crnyeT 6oJiee 6ucTpoMy npIIxo.n:y IJ;IIPRYJIIIpyromnx 'IaCTnIJ; n yrno

BJIO o6JiacTI> 3axnaTa. 

PaccMOTpeHo BJIIIJIHIIe nonepe'IHOii: .n:ecpopMaIJ;nn KpIICTaJIJia, B03HIIKa

IOllleii: npn II3rII6e B orrpe,n:eJieHHhlX JCJI0BIIJIX, Ha BhlB0,IJ; ny-qi;a II3 ycKo

PIITCJIJI. IloKa3aHo, 'ITO pa36poc HanpanJieHnii IIJI0CK0CTCll Ha nxo.n:c II 

Bhlxo,n:e II3 II30rHyToro RpIICTaJIJia, IIMCIOllllIHCJI npn HaJIII'IIIII norrcpc'IHhlX 

.n:eq>opMaIJ;nii:, npIIBO,IJ;IIT I{ acCIIMCTpIIII opneHTaIJ;II0HHOH 3aBIICHl\IOCTH 3<p

q>CRTIIBHOCTII Bhlno.n:a ITJ'II{a n pacmcnJICHIIIO BhlBC,IJ;CHHoro ITY'IKa, Ha6JIIO-

.n:anrnnMcJI n 3Rcnepm,IeHTe. ) 

B pa3,n:.5.2 ,IJ;JIJI RpIICTaJIJI0OITTII'ICCROH CIICTCMhl BhlBO,n:a qacTIIIJ; raJio 

nyqRa I{OJIJiaii:,n:epa npe,n:JI0)KCH H n3yqcH B I{0l\IITl>IOTCJHIOl\1 ")KCITCJH1l\H'HH' 

MCTO,IJ; TpaHcnopTnpoBKH 'IaCTHIJ; npo,n:0JibH0ro ram) I{ KpIICTilJIJI_Y, HCKJIIO

l.J:a10mnii no3,n:eiicrnne Ha rryqoK. CyTI> MeTo,n:a JaRJIIOqaeTrn n TOM, l.J:To n 

Bq CIICTeMy I{()JIJiaii,n:cpa BBOMTCJI orrpc,n:cJI<.'HHhlM o6pa30M 111\IITYJII>Chl B03-
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PHc.16. CxeMaTH'IecKoe H3o6pam.e• 

Hii:e rrponecca pacKa'Imi: 

CHHXpoTp0HHLIX KOJJe6a1mlt 'IaCTll:Il 

rano rryqKa KOJJJJaltJ{epa :rneKTpH· 

'IeCKHMH HMIIJJJbCaMH, CHl!Xp0IIH30· 

BaHHLIMH C ycK0pJ11omm1r HaIIplllKe• 

HHeM. (a) TpaeKTOpHII qaCTHilLI 

B rrp0J!0JJbH0M cpa30BOM rrpocTpan

CTBe J{0 H IIOCJJe B03J{e.lkTBHJI HM· 

rryJJbca B03MymeHHJI. (b) CnHycon

J{aJJbHoe ycKopJ11omee Harrp11JKeHHe H 

HMIIJJJbC B03MymeHHJI, IIOJ{aBaeMLilt 

rrpH ero 011peJ1eJJe1rnolt cpa3e 'PP· 

0.3~----,-----.------.------,---, 

0.2 

0.1 

a 110·31 o 

-0.1 

-0.2 

-0.3 r 
-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 

Voltage 

~p 

rf---~b♦p • 

Perturbation pulse 

l(m) 

Phase 

b 

MymeHIDI, .n;eiicrnyromIIe B pe30HaHC C CIIHXpoTpOHHLIMII ROJie6aHIIJIMII -qa

CTIIU: II crroco6HLie 3cpcpeRTIIBHO BLI6pacLIBaTI, -qaCTIII(hl II3 ROHTpOJIIIpyeMOH 

o6JiaCTII rrpo.n:om,Horo raJio 6aH'la, He ORa3LIBaJI B03,n:eiiCTBIIJI Ha 'laCTIIU:LI C 

MaJILIMII aMIIJIIITy,n:aMII O CI(IIJIJIJII(IIH. 

Kor.n:a MOMeHT BRJIIO'leHIIJI IIMIIYJibCOB B03MymeHIDI CIIHXpOHII30BaH C 

B"ll HanpJI.lKeHIIeM TaR, 'ITO IIOJIO.lKeHIIe IIMIIYJibCOB B rrpocTpaHCTBe cpa3LI 

B"ll COOTBeTCTByeT, HarrpIIMep, cpa3e <pp = 7r /2, B03,n:eiiCTBIIIO IIMIIYJII,COB 6y

JI:YT rro.n;nepraTbCJI TOJII,RO 'laCTIIU:LI raJIO C aMIIJIIITy.n:aMII ROJie6aHIIH cpa3LI 

,J > 7r /2. 8To 3Ha'IIIT, 'ITO IIMIIYJII,Chl no3,n:eiiCTBYIOT Ha -qacTIII(hl C aMIIJIII

Ty,n:aMII rrpo,n:oJibHLIX RoJie6aHIIH OROJIO n:eHTpa 6aH'la i > lw/2, r.n:e lw -
IIOJIYIIIIIpIIHa cerrapaTpIICCLI. 

)1,JIJI II36IIpaTeJibHOro B03,n:eiicTBIDI Ha 'laCTIID;hl 6aH'la JI:JIIITeJII,HOCTI, 

IIMnymcoB B03MymeHIIJI .ll:OJI.lKHa 6IJTI, 3Ha'IIIT€JII,HO MeHbIIIe rrepIIo,n:a Bl..J: 
HanpJI.lKeHIIJI, Tp ~ Tr f. 

TaR RaR CIIHXpoTpOHHLie ROJie6aHIIJI -qaCTIID; c 6oJibIIIIIMII aMIIJIIITy.n:aMII 

JIBJIJIIOTCJI HeJIIIHe:HHLIMII - rrepIIo.n: pacTeT C aMIIJIIITy,n:oii, BpeMeHHOH IIH

TepnaJI MC?RJI:Y IIMnymcaMII B03MymeHIIJI ,n:oJI.lKeH yneJIII'IIIBaTbCJI, 'IT06LI 

o6ecrre'IIIBaTI, MOHOTOHHLIH pocT CIIHXpoTpOHHOH aMIIJIIITY.ll:LI 'laCTIID; -

pe3oHaHCHLIH pOCT. 
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OTBe'laromaJI 3TOMY ycJIOBIIIO BpeMeHHaJI IIOCJie,n:onaTeJII,HOCTI, IIMIIYJII,

COB B03MymeHIIJI - e,n:IIHII'IHaJI pe30HaHCHaJI IIOCJie.n;onaTeJII,HOCTI, - 3aBII

CIIT OT Ha'laJII,HOro IIOJIO.lKeHIIJI BLI,n:eJieHHOH cppaRD;II:II 'laCTIID; raJio (lp, 8p) II 

aMIIJIIITy.n:LI IIMIIJJibca Vp. OHa orrpe,n:eJIJIJiac1, n pe3ymTaTe Mo,n:eJIIIponaHIIJI 

TpaeRTOpIIii 'laCTIID; B cpa30BOM rrpocTpaHCTBe 8-l. 
IlpII O,n:HOM BRJIIO'leHIIII e,n;IIHII'IHOH pe3oHaHCHOH IIOCJie,n:oBaTeJII,HOCTII 

IIMIIymcon TOJibRO O'leHI, MaJiaJI cppaRD;IIJI 'laCTIID; 3axnaTLIBaeTCJI IIOCJie,n:o

naTeJII,HOCTI,IO II BLI6paCLIBaeTCJI ero 3a ~errapaTpIIccy. IlonTOpeHIIeM pe-

30HaHCHOH IIOCJie,n:onaTeJII,HOCTII MO.lKHO .n:o6HTbCJI BLICOROH 3q>q>CRTIIBHOCTH 

nLI6poca 'lacTIIn; ncero rrpo.n;omHoro raJio 3a cerrapaTpIIccy. IloRa3aHa B03-

MO.lKHOCTb IIJiaBHOH peryJIIIpOBRH CROpOCTII IIOCTYIIJieHIIJI 'laCTIID; raJIO Ha 

RpIICTaJIJI C IIOMom1,10 II3MeHCHIIJI aMIIJIIITy.n:LI II ,n:JIIITeJII,HOCTli HMrrymcon 

B03MymeHIIJI, a TaR.lKe 'IIICJia IIOBTOpeHIIii pe30HaHCHOH IIOCJie.n;onaTeJII,HO

CTII. 

Mcrrom3onaHIIe pacRa'IRH·rrpo,n:omHLIX RoJie6aHIIii rrpe.n:rroJiaraeT o,n:Ho

npeMeHHO co3,n:aHIIe BLICOROH ,n:IIcrrepCIIII Ha a3IIMyTe RpIICTaJIJia ,n:JIJI rrepe

no.n:a rrpo.n;omHoro OTRJIOHeHIIJI 'laCTIID;LI n rrorrepe'IHoe OTRJIOHeHne. Pac

CMOTpeH TaR.lKe crroco6 pe30HaHCHOH pacRa'IRH rrorrepe'IHLIX ROJie6aHIIH 

'laCTIID; rrpo.n:omHoro raJio rry'IRa ROJIJiail.n:epa ~JIJI TpacrropTIIponRH nx R 

RpIICTaJIJiy. 

B pa3.n;.5.3 pacCMOTpeHO rrpIIMeHCHIIe ymTpaTOHRoro RpIIcTaJifilI'leCROro 

paccennaTeJIJI ,n:JIJI peIIIeHIIJI rrpo6JieMLI HeconepIIIeimoro CJIOJI Ha rronepxHo

CTII II30rHyToro RpIICTaJIJia. 

)1,JIJI BLino.n:a ny'IRa RpIIcTaJIJI pa3MemaeTCJI 3a rrpe,n:eJiaMII anepTypLI 

n;HpRyJIIIpyromero IIY'IRa, n rrpII Hane.n;eHIIH -qacni:n;LI, IIOCTCIIeHHO rrpn6JIII

.lKaJICI, B rrorrepe'IHOM HanpanJieHIIH R RpIICTaJIJIY,. BXO,n:JIT B Hero n6JIII3II no

BepXHOCTII. CymecTBOBaHIIe HeCOBepIIICHHOrO CJIOJI Ha IIOBCp:X:HOCTII RpIIC

TaJIJia o6ycJiaBJIIIBaeT rrpII 3TOM IIOTepII B acpcpeRTHBHOCTII BLIBO.n;a IIY'IRa 

II3 ycRopHTCJIJI. 

)1,JIJI yMeHbIIIeHIIJI 3TIIX IIOTep1, rrpe,n:JIO.lKCHO IICIIOJII,30BaTb rrpe.n;napII

TemHoe pacceJIHIIe n;IIpRyJIIIpyromIIx 'laCTHD; Ha ymTpaTOHROM RpIICTaJIJie 

.ll:JIJI nepe6poca HX 'Iepe3 HeconepIIIeHHLiil cJioii II3orHyToro RpIICTaJIJia. 

ll,n:eJI C0CT0HT B liCII0JII,30BaHIIII IIOTCHD;IIamHoro pacceJIHIIJI 'laCTIID; B opII

eHTHponaHHOM RpIICTaJIJie BMCCTO MH0r0RpaTH0ro RYJI0H0BCR0ro pacceJIHIIJI 

B aMopcpHOM nemecrne. 

Kor,n:a 'laCTHD;a BX0.n;IIT B RpIICTaJIJI IIO'ITII rrapaJIJieJII,HO IIJIOCROCTJIM, ee 

.Zl:BII.lKCHHC ynpaBJIJICTCJI ycpe,n:HeHHLIM IIJIOCROCTHLIM IIOTeHn;IIaJI0M II yroJI 

OTRJIOHeHIIJI M0.lKeT .ll:OCTIIraTI, RpHTH'leCRoro yrJia RaHaJIIIponamIJI r)c Ha 
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------,--bo,m ---------- . I 6 mm 
----- 10sigma= 

1 __ ~-·r··~ 
B~ SC1 SC2 

Pnc.17. RpncTaJIJIOOIITHqecKM cncTeMa, npe,n;Jioll(eH!IaJI ,n;JIJI "rracc1rnnoro" Bhls 

Bo,n;a qacTHn; rano ny'lKa Konnal!:,n;epa (T3BaTpona) : SCI - aMopqmLIJ!: npe

,n;pacceHBaTem,, SC2 - ym.TpaTOHKl!J!: r<p11cTann11qecK111!: pacce11BaTem., BC -
113orHJTLIJ!: Kp!!cTaJin, n - q11cno o6opoToB, coBepruaeMoe qacnrn;el!: ,n;o coy,n;a

peHHJI co cne,n;yroru:el1 Mllruem,ro. 

.n:mrne, paBHOll BCero 'leTBepTII ,ll;JIIIHiiI KOJie6aHIIll 'laCTHIJ; B IIJIOCKOCTHOM 

KaHaJie )./4. ,l(JIJi npoTOHOB c :meprneii 20 TaB B (110) KaHaJie KpeMHHJI 

)./4 ~ 100 MKM, a {Jc ~ 1.5 MKpa.n:, TOr,n:a KaK yroJI MHOrOKpaTHOrO 

pacceJIHIDI ,ll;JIJi HIIX Ha ,ll;JIHHe 100 MKM B pa30pIIeHTIIpOBaHHOM KpeMHIIII 

Bcero 0.016 MKpa.n:. 

Ym.TpaTOHKIIll KpIICTaJIJI CHJII,HO pacceIIBaeT 'laCTIIU:IiI TOJILKO B Ha

npaBJieHIIH, nonepe'IHOM IIJIOCKOCTJIM. '.:ha aHII30TpOIIHOCTI, paccenBaTeJIJi 

o'!e:HL Ba)I{Ha oco6eHHO B TOM cey'lae, Kor,n:a BiiIBO,n: ny-g:Ka ocym;ecrBJIJI

eTCJI B HanpaBJieHIIH, nepneH,n:HKYJIJIPHOM HaBe,n:eHHIO, TaK KaK YJILTpa

TOHKHll KpIIcTaJIJI, yBeJIH'IIIBaJI 3a6poc 'laCTIIU:, He BHOCIIT ,ll;OIIOJIHIITeJII,

Horo yrJioBoro pa36poca B HanpaB.iieHHII, nonepe'IHOM pa6o'IIIM IIJIOCKOCTJIM 

KpIIcTaJIJIH'leCKOro ,n:eq>JieKTOpa. 

. KpncTaJIJI TOJIIU;IIHOH B 'leTBepTL ,ll;JIHHiiI OCIJ;HJIJIJIU:IIH 'laCTIIU:IiI B IIJIO

CKOCTHOM KaHaJie pa6oTaeT KaK paccenBaTem., yBeJIH'IHDaJI yrJIODOll pa3-

6poc ny'!Ka.' IloKa3aHo, 'ITO npnMeHeHHe TaKoro KpHcTaJIJIII'!ecKoro pacce

IIBaTeJIJI II03BOJIJieT 3Ha'IIITeJII,HO yneJIH'IHTI, nrnpIIHY pacnpe,n:eJieHIIJI IIpII

n:em.HiiIX napaMeTpon -qacTIIU: npu nona,n:aHHH -qepe3 HeKoTopoe 'IIICJIO 060-

poTOB Ha KpIICTaJIJI-,n:eq>JieKTOp. 

HanpOTIID, IIpH TOJIIU;IIHe, paBHOll IIOJIOBHHe ,ll;JIIIHiiI KOJie6aHIIH )./2 
,ll;JIJi -qaCTIIU: B IIJIOCKOCTHOM KaHaJie, YJILTpaTOHKHll KpHCTaJIJI pa6oTaeT KaK 

KpIICTaJIJIH'leCKoe 3epKaJIO. YcTaHaBJIHBaJI ero IIJIOCKOCTJIMH no.n: yrJIOM D 

IIOJIOBIIHY KPIITII'leCKOrO yrJia KaHaJiuponaHIIJI K ny'IKY, IIOJIY'IHM ,n:JIJI 60JII,

IIIIIHCTBa 'laCTIIU: OTKJIOHem1e, npu6JIH3HTeJII,HO panHoe {Jc, qaCTIIU:IiI, co

nepIIIIIB IIOJIOBIIHY KOJie6aHIDI B KaHaJie, BiiIXO,uJIT II3 KpIIcTaJIJia no.n: TeM }Ke 
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yrJIOM IIpOTIIDOIIOJIO}KHOro 3HaKa OTHOCIITeJII,HO HanpanJieHIIJI IIJIOCKOCTeii 

- OTpa}KaIOTCJI IIMII. Ba)I{HO, 'ITO 6oJILIIIIIHCTDO -qacTIIU: raJio n:IIpKyJinpyro

mero nyqKa IIOJiy'laIOT npn6JIII3IITeJILHO O,ll;HHaKODOe II 6oJII,IIIOe OTKJIOHeHHe 

B TaKOM YJILTpaTOHKOM KpIICTaJIJie u nona.n:aroT Ha IIOCJie.n:yromnx o6opoTaX 

B KpIIcTaJIJI-,n:eq)JleKTOp Ha 3HatIIITeJILH011 paCCTOJIHIIII OT ero KpaJI. 

Pe3yJILTaTiiI MO,ll;eJiupoBaHIIJI II0Ka3aJIII, 'ITO 6oJiee 'leM 107 IIpOTOHOD B 

CeKyH.n:y, HiiIHe TepJieMiiIX Ha CKperrepa~ n KOJIJIIIMaTopax, trn)ReT 6IiITI, BiiI

ne,n:eHO II3 TanaTpoHa rrpn pa6oTe ero n ROJIJiaii,n:epHOM pe,1rnMe c rroMoIIJ;LIO 

KpIIcTaJIJIOOIITII'IeCROll CIICTeMiiI II3 II30rHyToro KpIICTaJIJia II JJILTpaTOHKOro 

KpIIcTaJIJIIItiecKoro 3epKaJia n naccnnHoii 1rn.n:e 6e3 BCJIKoro noJ,n:eiicTDIIJI Ha 

IIY'IOR. l{poMe IIOJiy'leHIIJI TCCT0D0ro rryqKa, rraccIIDHiiill DiiID0,U peIIIaeT eme 

O.UHY He MeHee na>RHJIO 3a,n:aqy JIOI(aJIII3an:1rn IIOTepi, rryqRa, 3Ha'IIITeJILHO 

yJiytIIIIaJI pa.n:nan;IIOHHiiiii: <pOH .UJIJI I(OJIJiaii.n:epHiiIX 3RCIIepIIMeHTOD. TaROH 

'IIICTiiill RpIICTaJIJIII'IeCRIIll CRperrep-,n:ec_pJICRTOp - 3<p<peRTIIDHOCTI, DiiID0.n;a 

-qacTIIU: raJio IIM ,UOCTIIraeT 99 % - DeCLtrn rrepcneKTIIDeH ,n:JIJI IICIIOJII,30-

BaHIIJI Ha coopy}KaeMOM ROJIJiaii,uepe LHC. 
B pa3,n:.5.3 pacCM0TpeH npoeRT DiiIDO,Ua n:y'IRa peJIJITIIDIICTCRIIX JI.n;ep 

H3 HyRJioTpoHa JIBS OMJU1 c IIOMOIIJ;LIO H30rHyToro RpIICTaJIJia. IloKa

JaHo, 'ITO OIITIIMaJILHiiIM .UJIJI HaDe,UeHIIJI IIJ'!Ra JIDJIJieTCJI IICIIOJII,30DaHIIe 

6aMIIa op6IITiiI, ROTOpiiIH IIO,UDO,UIIT rryqoI( I( RpIICTaJIJIY, II 3aTeM tiaCTIIU:IiI 

DiiI6paCiiIDaIOTCJI Ha RpIICTaJIJI C IIOMOIIJ;I,JO nonepetIHOii: .lJ.ll<pq)J3IIII IIJIH pe-

30HaHCHOll pacRa'IRII 6eTaTpOHHiiIX I(OJie6aHIIii:. McnoJIL30DaHHe RpIIcTaJIJia 

DOJIL<ppaMa DMeCTO o6IiitIHOro RpCMHIIeDoro .n:e<pJieRTOpa tfO)RCT IIODiiICIITL 

a<p<peRTIIDHOCTL DiiIDO,Ua IIY'!Ra II3 HyRJIOTpoHa 6oJiec 'ICM Ha rropJI,UOI(. 

B 3aRJilff<JeHn:n: ccpopMJJIHponaHiiI OCHODHiiie pe3yJILTaTiiI pa60TiiI. 

OCHOBHbIE PE3YJibTATbI ~MCCEPTAI.ll1J1 

1. Pa3pa60TaH 3<p<peRTHDHiiill aJiropIITM ,UJIJI pac'!eTa TpaeKTOpIIii 3apJI

>ReHHiiIX qacTIIU: D II30rHJTOM RpIICTaJIJie D pairnax MO,UE'JIH 6IIHapHiiIX 

CTOJII(HOBeHHll. 

2. BnepDiiie .n:o npone.n:eHIIJI 3I(CITCpIIMCHTa Ha ycR0J>IITCJIC D K011ITLIOTCp

HOM 3I(CIICpHMCHTe o6Hapy}KCHO 0TRJIOHCHIIC 3apJI)I{(.'HHiiIX qacnm; II30-

rHyTiiIM RpIICTaJIJIOM. IlpII'ICM Rp0MC ITJIOCI(0CTH0ro J)C}KIIMa KaHaJIII

ponaHIIJI .UJIJI ITOJI0)RIITCJII,H0 3apJI}KCHHiiIX qacTIIU: 3<}H}>CKT 0TKJI0HCHIIJI 

06HapymeH TaR}KC npII OCCD0M RaHaJIIIponamrn .UJIJI IT0JI0}KUTeJILH0 H 

OTpIIn;aTCJILHO 3apJI>RCHHiiIX qacTIIIJ;. XapaRTep IT0JIJ'ICHHhlX yrJI0DhlX 

pacnpe.n;eJieHnii DIT0CJIC,UCTDHII IT0,UTDep,n:nJICJI D 3RCTIC'J>IIMC'HT<'. 
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3. YcraHODJieHo, 'ITO D IIJOrHyTou RpIICTaJIJie IIOJIDJIJieTCJI CIIJII,HaJI 3Hepre

TII'IeCRaJI JaDIICIIMOCTI, OCHODHhlX xapaRTepnCTIIR RaHaJiuponaHUJI: Rpu

TIItieCROll rrorrepetIHOll 3Hepruu, yrna RaHamrponaHIIJI, 3<p<peRTIIDHOCTII 

Jaxnara B pemIIM RaHaJIIIponaHnJI. Orrpe.n:eJieHa RpIITII'IecRaJI 3f1eprIIn 

qacrmi: .ZJ:JIJI RaHaJIIIpoBaHIIJI B IIJOrHyTOM RpIICTaJIJie. 

4 . .ll:aH aHaJIIIJ .n:eRaHaJIIIponaHIIJI peJIJITIIDIICTCRIIX rrpoTOHOD IIJ IIJIOCROCT

HhlX RaHaJIOD paBHOMepHo IIJOrHyToro RpIIcTaJIJia Ha OCHODe ypanHe

HIIJI <I>oRRepa - IlJiaHRa. YcraHoBJieHo, 'ITO .ZJ:JIIIHhl .n:eRaHam1ponaHIIJI 

IIpII IIJrII6e RpIIcTaJIJia yMeHI>lllaJOTCJI II n IIJOrHyTOM RPIICTaJIJie Hapy

lllaercJI rrpIIMepHan rrporropn:IIoHaJII>HOCTI> .ZJ:JIIIH .n:eRaHaJIIIponaHIIJI or 

3HeprIIII qacTIIU. BrrocJie,n:cTnIIII 3To HallIJIO rro.n:rnepm.n:eHIIe n 3Rcrre
pIIMeHTe. 

5 . .ll:aHo orrpe,n:eJieHIIe 3<p<peRTIIBHOCTII OTRJIOHeHIIJI rrytIRa IIJOrHyThlM 

RpIIcTaJIJIOM. IloRaJaHo cymecrnonaHIIe OIITIIMaJII>HhlX rrapaMerpon RpII

craJIJia .n:JIJI OTRJIOHeHIIJI rrytIRa Ha Ja,n:aHHLI:ti: yroJI. Ilpe.n:JiomeHHaJI on:e

HRa 3<p<peRTIIDHOCTII OTRJIOHeHIIJI IICIIOJII,JyeTCJI .ZJ:JIJI Bhl6opa rrapaMe

Tpon RpIIcTaJIJIIItiecRoro .n:e<pJieRropa rrpII rro,n:roronRe 3RcrrepnMeHTOB. 

6. CoJ,n:aHa 6ucrpo.n:encrny10ma11 ROMIII>JOTepHaJI Mo,n:em .ZJ:JIJI IIccJie,n:ona

HIIJI RaHaJIIIponaHIIJI JapJI}RCHHLIX 'IaCTIIU DhlCOKIIX 3HeprII:fi: D IIJOrHy

TOM RpIICTaJIJie n paMRax HerrpephlDHOro IIpII6JIII}ReHIIJI .ZJ:JIJI IIOTeHIJ;II

aJia CIICTeMhl IIJOrHyThlX aTOMHhlX IIJIOCROCTefi RpIICTaJIJia C IIOlllaro

BhlM yqeroM MHoroRparHoro pacceJIHIIJI qacrIIn: Ha 3JieRrpoHax II n.n:pax 

RpIIcTaJIJia. Ha ee OCHODe COJ.ZJ:aH IIaReT ROMIIblOTepHhlX rrporpaMM ,n:JIH. 

pacqera rrpoxom.n:eHIIJI qacTIIU qepeJ IIJorHyThlll RpIIcTaJIJI, n TOM tIIIcJie 

HepaDHOMepHo IIJOrHyThlll II C rrapaJIITHhlMII rrorrepetIHhlMII .n:ecpop.Ma
UIIJIMII. 

7. Mo,n:eJIIIponaHIIeM o6HapymeHO OTRJIOHeHIIe RBaJIIRaHaJIIIpOBaHHhlX qa

CTIIU IIJOrHyTLIM RpIICTaJIJIOM D cropoHy, IIpOTIIDOIIOJIO}RHyJO II3rII6y, 

- 061,eMHoe orpameHIIe, Roropoe Ha6JI10,n:aerc11 II ,n:JIJI orpIIn;aremHo 

Jap11meHHhlX qacrun:. 

8. B ROMIIblOTepHOM 3RcrrepIIMeHTe ycraHODJieH MexaHIIJM 061,eMHoro Jax

Dara tiaCTIIU. D IIJOrHyTOM RpIICTaJIJie. YcraHODJieHo, 'ITO .ZJ:IICCHIIa

UIIJI rrorrepetIHOll 3HeprIIII RDaJIIRaHaJIIIponaHHhlX tiaCTIIU B IIJOrHyTOM 

RpIIcTaJIJie, 06ecrretIIInaeMa11 Ja cqer 1-rnoroRpaTHoro pacceJIHIIJI, .n:aer 

.ZJ:JIJI nepOJITHOCTII 061,eMHOro Jaxnara JHa'IeHIIe, 6JIII3ROe I{ 3RCIIepII

MCHTaJibHO Ha6JI10,n:aeM0My. IloRaJaHO, 'ITO nepOJITHOCTI, 061,eMHoro 
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Jaxnara pacrer c yneJIIItieHIIeM pa,n:IIyca IIJrII6a RpIIcTaJIJia, rrpaRTII

qecI<II He JaBIICIIT OT TeMrreparyphl II yMeHblllae:rcn C pocTOM 3HeprIIII 

qacrun:, 'ITO corJiacyeTCJI C 3RCIIepUMeHTOM. 

9. Ilpe,n:JIO}ReHa 11pon:e.n:ypa .ZJ:JIJI Bhl'IIICJieHIIJI CIIeRTpOB IIJJiy..iemrn peJIJI

TIIBIICTCRIIX IIOJIITpOHOB rrpn RaHaJIIIpOBaHIIII B llJOrHyTOM RpncTaJIJie. 

YcraHOBJieHo, 'ITO B CIIeRTpax ll3JIYtieHrui: RaHaJinponaHHhlX IIOJHTpo

HOB 11pn II3rII6e RpHcTaJIJia BOJHIIRaJOT OCUHJIJIJIIJ;llll Ra!{ 'n mecTROll OH

.ZJ:YJIJITOJ?HOll qacTII crreRrpa, TaR ll B ero MJirRofi CllHXporpoHHOll qa

CTII. Pa.ZJ:HaJII>Hhle RoJie6aHIIJI RaHaJIIIponaHHhlX rroJIITponon Ha ,n:JIIIHe 

cpopMnponaHHJI CllHXporpOHIIOro llJJIY'IeHHJI, BOJHHRaromero B llJOrHy

TOM RpIICTaJIJie, IIpHDO,LVIT I{ CllJibHOll aJIIMyTaJibHOll JaBIICIIMOCTll CIIeR

rpon'. I1JMeH11erc11 yrJionoe pac11pe,n:eJieHIIe HJJIYtiemm ,n:JIJI paJJIH'IHhlX 

06JiaCTefi CIIeRTpa. . -

10. Pa3pa6oraH aJiropHTM .ZJ:JIJI MO,n:eJIIIponaHIIJI CIIeRTpon llOHIIJan:noHHhlX 

rrorep1, aHepnrn qacrnn: n .opneHrnponaHHOM RpncraJIJie. Mo,n:eJIIIpo

naHIIeM ycraHODJieHa JaDHCHMOCTI, crreKTpOB IIOHHJaIJ;IIOHHhlX rrorepb 
\ ' ' 

3HeprIIII rrpoTOHOD OT RpIIBll3Hhl RpHCTaJIJia, opneHTaIJ;HII II pacxo,n:II-

MOCTII 11ytIRa. IloRaJaHo, 'ITO Ha1I60Jiee nepoHTHhle 11orepn 3Hepr1In 

II IIX pa36poc .ZJ:JIJI RaHaJIIIpOBaHHOU cppami~rn 11yqRa yneJIII~miaJOTCJI C 

RpIIBIIJ~Oll II3rII6a RplICTaJIJia. Pacc:HTaHHhle ClleRTphl IIOTep1, ~OJ)OllIO 

BOCIIpOIIJBO,n:JIT 3RCIIepIIM:eHTaJibHhle peJyJII>TaThl. 

11. CoJ,n:aHa ROMIII,JOTepHM rrporpaMMa ,n:.iur pacqera BhlBO,n:a UIIpR)'JI1Ipy-

10mero IIYtIRa ··IIJ IJ;IIRJIII'IeCROrO ycROplITeJIJI, BRJIJO'IaJOIIJ;aJI MHOI'0060-

pOTHOe ,n:nIDI<eHHe qacrmi: n ROJII>:u;e ycRop1IreJIJI II rrpoxom.n:eH1Ie qepeJ 

lIJOrHY,Thlll RplICTaJIJI. 

12. Mo,n:eJinponaHJieM IIORaJaHo, 'ITO 3<pq>eRTIIBHOCTI, BhlBO,n:a rryqRa HJ IJ;II

RJIII'IeCI{Oro ycRopIITeJIJI JIJOrHJThlM RpHcTaJIJIOM 'M:omer 6hlTI> JHatIII

TeJII>Ho yneJIIItieHa Ja cqer RpaiHhlX 11poxom.n:eHnfi qacni:u; :u;npRyJIII

pyromero 11yqRa qepe3 RpncraJIJI. Ba}RHOCTI> B~Jia,n:a RparHLIX 11poxo

m.n:eHnft B 3<p<peRTHBHOCTI, BhlBO):(a BIIOCJie,n:CTBIIII. 6hlJia .ycraHOBJICHa B 

3RCIIepnMeHTe. YcTaHOBJieHO BJIIIJIHHe 061,eM~OI'O orpameHllJI 'IclCTIIIJ; 

n nJorHyroM RpHcTaJIJie JI ero 11011epetIHofi · .n:ecpopMa:u;Jin Ha 11po:u;ecc 

BhlBo.n:a n;HpRyJIIIpyromero eyqRa. 

13 .. tJ:JIJI RpllcTaJIJIOOIITll'I~CROll CllCTeMhl BhlBO,n:a 'IaCTllIJ; raJIO rryqRa ROJI

Jiafi,n:epa rrpe,n:JIO)KeH ll llCCJie,n:onaH B ROMII:&JOTepHOM 3RCIIepIIMeHTe Me

TO.ZJ: TpaHCIIOpTHpOBKII qacTJIIJ; R RplICTaJIJIY pe3oHaHCHOH pacRatIROll 
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HX npo.n:omHLIX H nonepe'IHLIX ROJie6aHHfi KopoTRHMII 3JieRTpIItieCRIIMH 
IIMIIYJinCaMH, CHHXpOHII30BaHHLIM_H C ycROpJIIOID:IIM HaIIpillReHIIeM. Me
T0,l( .n:aeT B03MO.lRHOCTn rrJiaBHOH peryJIIIpOBRH cRopocTH nocTyrrJieHIIJI 
lJaCTHD; raJio Ha RpIICTaJIJI II HCRJIIOlJaeT B03MymeHIIC rry'IRJ ROJIJiaii:
.n:epa. 

14. Ilpe,n:JI~meHo Hcnom,JoBa'.rn yJinTpaTOHRHfi RpHcTaJIJIIIlJecRHfi pacceIIna
Tem, RP1,JCTaJIJIIIlJeCROe 3epRaJio ,l(JIJI CHCTeMLI BLIBo,n:a raJio rrytma ROJI
Jiaii:,n:epa II30rHyTLIM RpHCTaJIJIOM, 'ITO II03BOJIJieT ycrrenmo peIIIIJTI, npo-
6JieMy cym<iCTBOBaHIIJI HapyineHHOr0 CJIOJI Ha Il013~pXHOCTH H30rHy~oro 
RpIICTaJIJia. RoMIII,JOTepHLIH 3RcrrepIIMeHT IIORa3aJI, .'ITO RpIICTaJIJIO
OIITHlJeCRaJI CIICTeMa, COCTOJIID:aJI II3 II30rHyToro RpHCTaJIJia ll YJinTpa
TOHRoro RpIICTaJiillilJeCROro 3epRaJia, IIpII IICIIOJTh30BaHirn Ha KOJIJiaii:.n:e
pax n nacCIIBHOH MO,l(e BMeCTO o6LilJHLIX CRpenepoB, MO)l{eT BLIBO,l(IITI, 
lJaCTIID;LI, o6LilJHO TepJie1rne, C 3q>q>eKTHBHOCTI,JO ,l(O 99 %, 'ITO Il03BO
JIJieT HapJI.n:y C IIOJiylJeHHeM BLIBe,n:eHHoro ny1JRa pa.l(IIRaJThHO yMeHI,
IIIllTI, pa.l(IIaD;HOHHLIH q>OH KOJIJiaii,n:epHLIX 3KCIIepIIMeHTOB. 

15. Pa3pa6oTaH rrpoeRT nmfo,n:a ny1JRa peJIJITIIBIICTCRIIX JI,n:ep II3 HyRJIO
TpoHa J~B8 OI1JII1 c noMorn:1,10 H3ornyTOr? RpIIcTaJIJia, BKJIIO'IaJI pa3-
JIIIlJHLie MexaHH3MLI HaBe,n:eHHJI: lJclCTHD; Ha KpHCTaJIJI. , IloRa3aHo, 'ITO 
HCIIOJTh30BaHHe KpIICTaJIJia BOJThq>paMa BMeCTo 06LilJHOrO RpeMHHeBoro 
.n:eq>JieRTOpa MO)l{eT IIOBLICIITI, 3q>q>eRTHBHOCTI, BLIBO,l(a IIY'IKa 6oJie_e lJeM 
Ha nopJI,n:oK . 
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