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1987 ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА Том 29, в. 12 

1987 SOLID STATE PHYSICS Vol. 29, Jtf 12 

УДК 537.533.7 

О ВОЗМОЖНОСТИ 
КВАНТОВОТОРМОЗНОЙ САМОМОДУЛЯЦИИ П У Ч К А 

РЕЛЯТИВИСТСКИХ|ЧАСТИЦ 
ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ В КРИСТАЛЛАХ 

2?. И. Высоцкий, В. И. Воронцов, Р. Н. Кузьмин 

Рассмотрены физические предпосылки и сделаны количественные оценки прин­
ципиально нового физического эффекта — явления квантовотормозной самомодуляции 
пучка быстрых частиц при каналировании в кристаллах. Появление самомодуляцив 
обусловлено нестационарной интерференцией собственных волн каналируемой частицы 
в области взаимной когерентности и с учетом разницы селективных тормозных потерь 
этих волн. Показано, что для сверхрелятивистских частиц частота модуляции лежит 
в области от мягкого рентгеновского до жесткого гамма-диапазона. Из оценок следует, 
что модуляция на таких частотах сохраняется в пределах макроскопически больших 
областей после кристалла, достигающих нескольких метров. Для нерелятивистских 
тяжелых частиц (протонов) максимальная частота модуляции соответствует оптичес­
кому диапазону. 

Работа практически любого высокочастотного генератора в конечном 
счете связана с использованием модулированных пучков заряженных 
частиц. П р и переходе в оптическую, В У Ф и тем более рентгеновскую об­
ласти спектра традиционные радиотехнические схемы модуляции прин­
ципиально непригодны. Обычно в этих областях модуляцию связывают 
с разного рода фазовыми неустойчивостями, к а к , например , в ЛСЭ на 
магнитном виглере I 1 ] или при каналировании за счет параметрических 
процессов [ 2 ] . Необходимо отметить, что все «фазовые» модели типа I 1 , 2 1 
являются пороговыми и требуют д л я появления модуляции при , напри­
мер, X^2-f -10 А тока релятивистских частиц исключительно высокой 
плотности 7 ^ 1 0 7 - f - 1 0 8 А/см 2 . 

Н а р я д у с этими «плазменными», преимущественно классическими, 
моделями в ряде работ проводился анализ проблемы модуляции на основе 
одночастичного квантового подхода к электрон-фотонному взаимодей­
ствию д л я объяснения опыта Шварца и Хора [ 3 ] , д л я модели электронного 
интерферометра с ускорением частиц в одном из плеч [ 4 ] , д л я задачи о двух-
волновой дифракции электронов в к р и с т а л л а х |5> 6 ] . 

Все эти вынужденные механизмы модуляции отличаются низкой эф­
фективностью, малым инкрементом нарастания модуляции и, что основ­
ное, принципиально непригодны в более коротковолновом, чем оптический, 
диапазоне. 

Н и ж е впервые проводится рассмотрение возможностей эффективной 
высокочастотной непороговой самомодуляции с А пучка быст­
рых частиц, вводимых в кристаллический к а н а л , представляющий собой 
по сути селективно диссипативную систему, к в а н т у ю щ у ю медленное по­
перечное движение. Отметим, что полученные результаты при очевидном 
переопределении параметров соответствуют т а к ж е движению в продоль­
ном магнитном поле и в других вариантах ондуляторов . Отметим также 
то уникальное обстоятельство, что рассматриваемый н и ж е новый квантово­
тормозной механизм может приводить к высокочастотной самомодуля-
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ции пучков н е з а р я ж е н н ы х (в том числе нерелятивистских) частиц, н а п р и ­
мер нейтронов [ 7 ] , что практически невозможно осуществить иными ме­
тодами, но представляет исключительный интерес д л я исследования п р о ­
я в л е н и я когерентности в ядерных р е а к ц и я х . 

Суть эффекта основывается на следующей простой идее. Известно, что 
малоугловому движению быстрых частиц в кристаллах можно сопоста­
вить усредненный по продольной и периодический по поперечной к о о р ­
динатам потенциал плоскостей или осей. П р и этом поперечное движение 
частиц в системе периодически расположенных потенциальных ям оказы­
вается квантованным, а общая волновая функция частицы в к а н а л е 

v I'. О 1*>о = 2 <г- *>, (г- £) = ?» ( гх) exp [-i(Et - Pnzz)/h\ (1) 
Я 

описывается суперпозицией собственных волновых функций ¥п (г, t), 
«соответствующих состояниям с полной энергией Е> продольным импуль-
юом 

и энергией поперечного движения е , / т , где 7 = £ ' / ^ с 2 . 
Амплитуда возбуждения (заселения) уровня п 

в п = \ Чп (*±) exp {ipoiJjh) dt± 

находится из условия непрерывности Y (г, t) во входом сечении к а н а л а , 
на которое падает волна 

^ (г> *) 1,<о = Л е х Р М № — Po*z - Ро±гх)/ЛЬ 

описывающая свободную частицу. 
Обычно в физике каналирования используются достаточно толстые 

кристаллы (длинные каналы) с продольным размером L, в пределах к о ­
торых отдельные парциальные волны Wn (г, t) вследствие разного рода 
ф л у к т у а ц и и при взаимодействии с электронами и ядрами решетки быстро 
теряют взаимную когерентность, так что в результате движение на к а ж ­
дом из квантовых уровней становится полностью некоррелированным и 
независимым. Впервые динамика такой быстрой дефазировки на основе 
упругих процессов, определяемой временем i c и длиной IC=VTC когерент­
ности, была рассмотрена в [ 1 2 ] . Д л я релятивистских частиц типичное 
значение lc ^ 0.5-^-1 мк мало к а к по сравнению с длиной деканалирования 
д л я них 1Ж, так и по сравнению с длиной к а н а л а L. Вследствие этого малую 
когерентную область lc <^ l v L обычно просто игнорируют, считая ее 
влияние несущественным по сравнению с влиянием области «истинного» 
некогерентного каналирования 1А—1С. 

Ситуация принципиально меняется при использовании тонких к р и ­
сталлов , когда lc > L, но 1С < 1Г В этом случае на протяжении всего к а ­
нала (а также на некотором расстоянии после выхода из него) волны 
*РЛ (г, t) сохраняют взаимную когерентность. Попутно отметим, что, по­
с к о л ь к у 1С определяется н а р я д у с исходной немонохроматичностью п у ч к а 
т а к ж е эффективностью взаимодействия каналируемых частиц с к р и с т а л ­
лом, различной д л я разных ¥ я (г, t), то в принципе возможна ситуация , 
когда /<'*) < L <С г Д е * и т —~ квантовые числа д л я слабо- и сильно-
взаимодействующих состояний. В этом случае процесс к а н а л и р о в а н и я 
будет когерентным д л я Y A (г, t) и некогерентным д л я yif

m (г, t). 
Д а л ь ш е отметим следующее и наиболее существенное обстоятельство. 

До настоящего времени во всех работах по физике к а н а л и р о в а н и я при 
исследовании когерентных характеристик игнорировались неупругие 
эффекты в к а н а л е , не без основания считая , что их влияние на фазовую 
релаксацию мало по сравнению с воздействием упругого рассеяния [ 1 0 ' 1 1 ] . 
Однако в области когерентности собственных функций Ч?п (г, t) неупругие 
эффекты приводят к другому, присущему только им, явлению. Дело в том, 
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что каналируемые частицы теряют энергию, причем частицы, находящиеся 
в разных состояниях Y n (г, t), характеризуются различным средним тем­
пом потерь LEn (z). Е с л и бы торможение происходило строго по детерми­
нированному (невероятностному) з а к о н у LEn (z)=AEn (z), то на выходе 
короткого к а н а л а длиной L <^1С волновая ф у н к ц и я ка ждой частицы опи­
сывалась бы суперпозицией типа (1) с учетом очевидных фаз 

в и 

X esp {-i [[(Е - \Е (L)) t - ( р „ - Д р „ ( £ ) ) £,], '* + « , ( £ ) ] } . (2) 

В выражении (2) 

•*Д»(L) = {P»*~ КЕ - ±Еп (L))* - i*e*]L4Cя= чУЕ„(/.). v ?"ТТ с , 

L 

О 

— фазовый набег к а ж д о й из волн (г, *) на длине к а н а л а . 
Используя представление (2), легко найти выражение для плотности 

продольного тока частиц на выходе из к а н а л а 

nm 

X e x p [ ~ / ( Q n ; , 4 i - - - / c „ w L + a , n ( ^ ) - c z n ( ^ ) ] + K . с . } , (3) 

Учтем, что для хорошо коллимированных пучков частиц при падении 
на кристалл под углом меньше угла Линдхарда существенную амплитуду 
имеет только несколько мод 1¥п (г, 2), для которых, например , в случае 
плоскостного к а н а л и р о в а н и я пространственная структура в поперечном 
направлении близка к exp (ip0LXjJ?i). Отметим т а к ж е , что в случае тонкого 
кристалла с L < 1С < / д «перемешивания» различных состояний в канале 
не происходит. При этом ясно, что малое число возбуждаемых мод с боль­
шой амплитудой | Бп j ^ - 0 . 3 — 0 . 7 [ 8 ~ п « 1 3 ] приводит в результате к весьма 
небольшому набору возможных спектральных составляющих плотности 
тока ] п т на частотах Qnm. Поле в свободном пространстве при z > L может 
быть найдено из следующих соображений. Вследствие того что задача 
рассматривается в тонких , не разрушающих когерентность, кристаллах , 
волны, соответствующие одному и тому же собственному решению Ч ;

м (г, t) 
в различных к а н а л а х , т а к ж е когерентны между собой и естественным об­
разом интерферируют на выходе кристалла , образуя пики с расходимостью 

bb = 2Khl[pnz-\Pnz(L)]D 

в брэгговских направлениях 

где D — ширина п у ч к а , а — период решетки. 
Легко убедиться в том, что все пучки с разными энергиями Е — 1Еп(Ь) 

перекрываются в пространстве. Действительно, разность направлений А б я т 

любой пары волн 

1Ьт ~ 6 , ( я ) - QS (Т) ^ 2мП (e n - е ^ / ^ А А » 

для релятивистских частиц пренебрежимо мала ц составляет величину 
А б л м ^ 1 0 " 8 . Этот результат показывает, что решение типа (3) справедливо 
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вплоть до расстояний 2 т а х я ^ £ > / Л 9 й т > 10 6 см. В итоге в свободном прост­
ранстве выражение для продольного (по направлению г„ брэгговской 
дифракции 6, на системе выходных отверстий каналов) тока пучка описы­
вается соотношением 

hit** 0 = / я п « ( Р , ± ) е х р { - « [ Ц д а и г - Л я т е г | 1 +ат{.Ь)-ая(Ь)\)+к. с , (4V 

V D 

Urn (Р«±) = 1 ^ Г 5 « Б т J ?я ( г±) ехр ( - г р . ? 1 Г х / Л ) dTx ] <& ( r j вхр ( ~ ф в Л / Л ) rfr, . 
о о 

Учет реальных флуктуационных процессов существенно усложняет-
картину модуляции. Вследствие исходной немонохроматичности пучка 
с дисперсией энергии (8£) 2 и импульса ( 8 p J a при средних значениях Ё и* 
pg, а также фдуктуационного характера торможения с соответствующей 
дисперсией {8(&£ n (L)} 2 и средним значением &E~n{L) каждая из вола 
хРП(Т, t) (1) характеризуется конечным временем и длиной когерентности 

zc (п) = А + 1С (П) ^ vzc (и). 

При этом взаимная когерентность любой пары волн Wn (г, t) и 1 ^ (г, t)< 
характеризуется временем и длиной 

т с (nm) = A ^2l[W? + { Ц Д £ „ [L))Y +{b(*Em(L)))*p, lc (nm) ^ vzc (nm). 

Из последнего условия, в частности, следует, что эти волны б у д у т 
взаимно когерентны только в пределах таткой области r n m после кристалла, 
на протяжении которой их фронты с фиксированной фазой 

Ф«, m = \{Е — ±Ent m (L)) t — {pnt m z - Ар я , m z (L)) r„]/A == (En> mt - рПр mrt)lh 

вследствие разных скоростей v f l m и импульсов р я > а п разойдутся в продоль­
ном направлении г„ на расстояние, равное длине взаимной когерентно­
сти lc(nm). 

Например, зафиксировав нулевую фазу Фпт = 0, находим, что волна* 
ЧЕГ̂  w ( r , t) за время t сместится на расстояние гЯ9Ш — ЕЯ1П£/рп9т. С уче­
том общего соотношения рп = (Е1~ р.2с*)!/'/с находим r n > m ш ct[l — 
— ( р - с 2 / ^ J 2 ] ~ I / 2 . Из предельного соотношения lc(nm) = \rnVi—rmi\ нахо-
дим время t = tnm и размер области после кристалла (квантовотормозного 
модулятора) 

r*«i ^ c t n m ^ l c (nm)l\ {1 - ( ^ « / В , ) » } - ^ - {1 - №lEm)*ylb |, (5) 

где волны являются когерентными и могут эффективно интерферировать,, 
образуя модулированный ток (4). С учетом определения Lc{nm) и мало­
сти А £ п m<^Entm для релятивистских частиц с f > l находим 

где 
Q = + {5 ( Л Я . (£ ) )}« + Го (ЬЕт(Ь))}*\\ 

= cft/| £ я — j B w | = 2 т а / 2 Л Я | — длина волны, соответствующая частоте Qnm. 
тормозной модуляции пучка частиц. 

Необходимая для модуляции на заданной частоте толщина среды L. 
(длина канала) может быть определена из формулы для средних потерь-
энергий 1Ёп (L) = —ГГЯФ (Z) EL и равна 

L = hQnj\N*m-N*n\<3>(Z)E, (7), 

а 

о 
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л N(r±) = N(r) — усредненная по плоскости каналирования плотность 
атомов решетки N(r) с зарядом каждого из них Ze. Величина Ф (Z) харак­
теризует эффективное сечение торможения, равное, например, для реляти­
вистских электронов с Y^>137Z~Va 

Ф (Z) ^ 5.79 . iQr**Z (Z + 1.3) [In (\Ш"ги) + 2/9] см 2 . 

К а к следует из физики я в л е н и я к а н а л и р о в а н и я [ 8 ~ 1 2 ] , величина N* 
в зависимости от четности каналированного состояния , энергии и темпе­
р а т у р ы может л е ж а т ь в интервале iV*^(2^-5)iV, где N — усредненная 
л о объему («истинная») плотность атомов к р и с т а л л а . П р и н и м а я , д л я 
оценки , | JV*—iV* | « А Г « 3 - 1 0 2 2 см""3, Z « 1 4 , L=0.5 мкм (что соответствует 
к р и с т а л л у Si и не приводит к нарушению когерентности каналируемых 
состояний) , находим ЪИ^^АЛО^Е, что при энергии частиц пучка Е— 
= 5 0 0 М э В приводит к энергии модуляции %Qmjf&2 к э В . Соответственно 
д л я кристалла Ge с Z = 3 2 , J V « 3 . 5 - 1 0 2 2 см~ 3 при тех ж е L и Е имеем 7 Ш я т « 
« 1 2 к э В , а д л я W Ti2mn^80 к э В . 

В заключение оценим размер области сохранения модуляции г п ш . 
Вышеперечисленные параметры и оценки показывают , что вследствие 

малости отношения ( й £ п т / £ ) 2 « 1 0 ~ 9 ^ 1 0 ~ п , близкого по п о р я д к у вели­
чины д л я случая многократных радиационных потерь к относительной 
дисперсии торможения {Ь(^Еп,т(Ц))2/Ё2 и существенно меньшего, 
чем исходная относительная дисперсия , в ы з в а н н а я начальной немоно-
хроматичностью пучка ( & £ ) 2 / £ 2 = ( > о 2 « 1 0 ~ 6 - ^ 1 0 ~ 7 , возможно д т я рассмо­
тренной модели пренебрежение в в ы р а ж е н и я х д л я ъе (nm), lc (nm), Q ди­
сперсией торможения и замена Q -> Q0. Этот ре зультат существенно упро­
щает нахождение глт1 (6), не требуя привлечения д л я вычисления диспер­
сии торможения громоздких и противоречивых теорий. 

Итак , д л я сделанных выше оценок имеем rnmi (см) « 5 0 , « 8 , « 1 . 2 
.для кристаллов Si , Ge и W соответственно. С ростом энергии ускоренных 
частиц значения Шпт и г Я Я 1 В возрастают пропорционально Е. Отсюда, 
в частности, следует, что при использовании ускорительных комплексов 
типа А Р У С или С Л А К ( # « 5 ~ 2 0 ГэВ) у к а з а н н ы й квантовотормозной 
механизм самомодуляции позволяет получить модулированный пучок 
-электронов с энергией модуляции вплоть до ft2rtm«l-^-4 М э В , что недости­
жимо никакими другими методами. Глубина модуляции при этом может 
характеризоваться достаточно большой величиной Ъ=\ВпВт* |^0.05-f-
—^0.3. 

Д л я т я ж е л ы х нерелятивистских частиц максимально возможная энер­
гия модуляции (как видно из (6)) ограничена оптическим диапазоном 
с Ъ®пт ^ 1 э В (Km ^ 1 м к м ) - При таком \ т г ^ , « 0 . 1 - ^ - 1 мм позволяет 
сделать эффект самомодуляции наблюдаемым. В частности, д л я протонов 
с £ « 1 0 МэВ необходимы сверхтонкие к р и с т а л л ы с L « 3 0 ~ 5 0 А . 

В работе не затронуты хорошо разработанные вопросы использования 
модулированных пучков (например, д л я возбуждения инверсии в гразере 
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