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ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÔÓËËÅ�ÈÒÀÕÍ. Ê. Æåâàãî *, Â. È. �ëåáîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2001 ã.�àçâèòà òåîðèÿ êàíàëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíî è îò-ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ �óëëåðåíîâ (�óëëåðèòàõ). Ïðîâåäåí ðàñ÷åòêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. �àçâèò ìåòîä, ïîçâîëÿþùèéó÷åñòü âëèÿíèå íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðîöåññ êàíàëèðîâàíèÿ.PACS: 41.75.Ht, 61.82.Rx, 42.15.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàíàëèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáû÷íûõêðèñòàëëàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíî êàê òåî-ðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî îòêðûòûå�óëëåðåíû [3℄ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû â âèäå ñòàáèëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõêðèñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ñèì�ìåòðèåé [4; 5℄, ïðè÷åì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè òàêèõêðèñòàëëîâ (íàçûâàåìûõ �óëëåðèòàìè) ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó d � 1:42 íì, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùóþñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ.Êàíàëèðîâàíèå â �óëëåðèòàõ, òàê æå êàê è ðàññìîò�ðåííîå ðàíåå â [6; 7℄ êàíàëèðîâàíèå â íàíîòðóáêàõ,ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ �èçèêè âûñîêèõýíåðãèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îòêëîíåíèÿïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èçîãíóòûìè êðèñòàëëà�ìè, à òàêæå ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìè. ×òî êàñàåòñÿ êàíà�ëèðîâàíèÿ èîíîâ, òî âñëåäñòâèå àíîìàëüíî áîëüøèõïðîáåãîâ èîíîâ ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí äëÿ èìïëàíòàöèè ðàçëè÷íûõ àòîìîâ â �óë�ëåðèòû ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ èõ ýëåêòðîííûõ è äðó�ãèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðà�áîòå [8℄ áûëà ðàçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ êàíàëèðîâà�íèÿ â �óëëåðèòàõ, îñíîâàííàÿ íà ìíîãîâîëíîâîé äè��ðàêöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâíå ñëèøêîì âûñîêîé ýíåðãèè (. 10 ÌýÂ), à òàêæå*E-mail: ab2211�tehnologist.om

òåîðèÿ äè�ðàêöèè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàêëàññè÷åñêîé òåîðèè êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïî�çèòðîíîâ è äðóãèõ çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ�òèö è èîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè, êîãäà ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî òðà�åêòîðèÿì. Êàê èçâåñòíî, ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ êàíà�ëèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿïîòåíöèàëîâ êðèñòàëëà, óñðåäíåííûõ âäîëü êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé è ïî òåïëîâûì êîëåáà�íèÿì àòîìîâ ðåøåòêè. Â ñëó÷àå �óëëåðèòîâ, â êîòî�ðûõ îòñóòñòâóþò ý��åêòû ïîëèìåðèçàöèè è ìîëå�êóëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíî ñëàáûìèñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, ïðîâîäèòñÿ òàêæå óñðåäíå�íèå ïî âðàùåíèÿì ìîëåêóë [8℄. Ôëóêòóàöèè ïîòåí�öèàëà, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ðåàëüíîãî ïîòåíöèà�ëà îò óñðåäíåííîãî, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé äåêàíàëè�ðîâàíèÿ, ò. å. ïîñòåïåííîãî âûáûâàíèÿ ÷àñòèö èç ðå�æèìà êàíàëèðîâàíèÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷�êà â êðèñòàëëå. Äåêàíàëèðîâàíèå â êîíå÷íîì èòî�ãå îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíà�ëèðîâàíèÿ äëÿ ïîâîðîòà ïó÷êà ÷àñòèö èëè äëÿ ãåíå�ðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè èïîçèòðîíàìè. Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ñ ïîìî�ùüþ êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íåêîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà è ïðîâåäåíûñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëèí äåêàíàëèðîâàíèÿ âñëó÷àÿõ ïðÿìûõ è èçîãíóòûõ �óëëåðèòîâ.1306



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êàíàëèðîâàíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â �óëëåðèòàõ2. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÛÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛÔÓËËÅ�ÈÒÎÂÑîãëàñíî òåîðèè êàíàëèðîâàíèÿ [1℄, êîãäà áû�ñòðàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïîïàäàåò â êðèñòàëë ïîääîñòàòî÷íî ìàëûì óãëîì �0 (ñðàâíèìûì ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñ óãëîì Ëèíäõàðäà) ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâ�íûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì, èñòèí�íûé ïîòåíöèàë êðèñòàëëà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî çàìåíèòü ïîòåíöèàëîì, óñðåäíåííûì âäîëüñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â óçëàõ ðåøåòêè íàõîäÿòñÿ�óëëåðåíû, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü ïîòåí�öèàë îòäåëüíîãî �óëëåðåíà. Â ÷àñòíîñòè, â �óëëå�ðåíå C60 àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ óñå�÷åííîãî èêîñàýäðà. Ôóðüå-êîìïîíåíòà àòîìíîãî ïî�òåíöèàëà, ñîãëàñíî Äîéëó è Òåðíåðó [9℄, ìîæåò áûòüñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóì�ìû N ãàóññèàíîâ:f(k) = 4�Ze NXi=1 ai exp�� k24b2i � ; (1)ãäå Ze ïðåäñòàâëÿåò çàðÿä ÿäðà. Êàê èçâåñòíî, âå�ëè÷èíà (1) â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà àòîìîì,ïðè ýòîì k ñîâïàäàåò ñ èìïóëüñîì, ïåðåäàâàåìûìàòîìîì ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà. Ïîäãîíî÷íûå ïà�ðàìåòðû ai; bi äëÿ äàííîé ìîäåëè àòîìà, êàê è èõïîëíîå ÷èñëîN , âûáèðàþòñÿ îáû÷íî èç óñëîâèÿ íàè�ëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ (1) â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îá-ëàñòè ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ k ê ñîîòâåòñòâóþ�ùèì çíà÷åíèÿì, èçìåðÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óã�ëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, èëèê áîëåå òî÷íûì ðàñ÷åòàì (íàïðèìåð, ìåòîäîì Õàð�òðè-Ôîêà). Îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì N = 4èëè N = 5, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ai; bi äëÿðàçëè÷íûõ àòîìîâ, âêëþ÷àÿ óãëåðîä, ïðèâåäåíû âðàáîòå [10℄. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (1) äà�åò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àòîìíîãî ïîòåíöèàëà:'(�a) = 4Zep� NXj=1 ajb3j exp(�b2j�2a); (2)ãäå �a � ðàññòîÿíèå äî ÿäðà. Îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè ìîäåëüíîãî �îðì�àêòîðà (1) è ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ïîòåíöèàëà àòîìà (2) îãðàíè÷åíà ñî ñòîðîíûáîëüøèõ èìïóëüñîâ èëè ìàëûõ ðàññòîÿíèé äî ÿäðà.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîãî íàáîðà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ�÷åòàõ óñðåäíåííûõ ïîòåíöèàëîâ, îáëàñòü âåëè÷èí k,ãäå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå (� 0:6%) ñîãëàñèå(1) ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè [10℄, îãðàíè÷åíà ñâåðõó

çíà÷åíèåì kmax � 126 íì�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ�ñòîÿíèÿì, ìåíüøèì àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèéàòîìîâ â �óëëåðèòå. Îòìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ â êà�÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ýêðàíèðîâêó ÿäðà â âèäå(4), ìîæíî íàéòè è äðóãîå, áîëåå òî÷íîå àíàëèòè�÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà àòîìà óãëåðîäà,èìåþùåå ïðàâèëüíûé (êóëîíîâñêèé) âèä íà äîñòà�òî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ñîâïàäàþùåå ñ òàáëè÷-íûìè äàííûìè â ïðåäåëàõ 1% âïëîòü äî ðàññòîÿ�íèé 0.002 íì, îäíàêî ñ åãî ïîìîùüþ íåâîçìîæíî ïî�ëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ àíàëèòè÷å�ñêèõ âûðàæåíèé äëÿ óñðåäíåííûõ ïîòåíöèàëîâ ìî�ëåêóëÿðíîé öåïî÷êè (8). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïî�êàçûâàþò äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû, äëÿ óñðåäíåííîãîïîòåíöèàëà ðàçíèöà â ãëóáèíàõ ïîòåíöèàëüíîé ÿìûïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè ìî�äåëè ïîòåíöèàëà (1) è áîëåå òî÷íîé ìîäåëè íå ïðå�âûøàåò 5%.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (ýëå�ìåíòàðíûõ èëè ÿäåð) â ïîëå àòîìà åñòü ïðîñòîåïðîèçâåäåíèå ïîòåíöèàëà (2) è çàðÿäà ÷àñòèöû. Âñëó÷àå èîíîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ý��åêò ýêðàíèðîâ�êè ÿäðà èîíîâ îñòàâøèìèñÿ ýëåêòðîíàìè. Ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ñîãëàñíî [9℄ �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àòî�ìå èëè èîíå ñ çàðÿäîì ÿäðà Z1e ìîæåò áûòü ñ äîñòà�òî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíà â âèäåf (x)(k) = Z1 N1Xm=1 a(x)m exp�� k24b(x)2m � ; (3)êîòîðûé àíàëîãè÷åí (1), îäíàêî ïàðàìåòðû am,bm, N1 îïðåäåëÿþòñÿ òåïåðü â ðåçóëüòàòå ïîäãîí�êè (3) ê áîëåå òî÷íûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ðàñ�ñåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ [10℄. Òàêèì îáðàçîì,�óðüå-êîìïîíåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â àòîìå(èîíå), âêëþ÷àþùàÿ ïîìèìî (3) çàðÿä ÿäðà Z1e;èìååò âèä q(k) = e(Z1 � f (x)(k)): (4)Ïðåäïîëîæèì, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â òåîðèèêàíàëèðîâàíèÿ èîíîâ [1℄, ÷òî ñêîðîñòü èîíà ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ íà åãî âíåø�íèõ îðáèòàõ, êðîìå òîãî, ýëåêòðîííûå òåðìû èîíà è�óëëåðåíîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ íè ïðè êàêèõ ïàðàìåò�ðàõ ñòîëêíîâåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷üíåóïðóãèìè ïðîöåññàìè òèïà ïåðåçàðÿäêè ìåæäó êà�íàëèðîâàííûì èîíîì è àòîìàìè �óëëåðåíîâ è ïîëó�÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà óãëåðîäà ñ èîíîì. Äåéñòâèòåëüíî, â êî�îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ1307



Í. Ê. Æåâàãî, Â. È. �ëåáîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ àòîìîì åñòü ñâåðòêà àòîì�íîãî ïîòåíöèàëà (2) è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ çàðÿäà â èîíå. Ïîýòîìó â èìïóëüñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè ý��åêòèâíûé àòîìíûé �îðì�àêòîð äëÿèîííîãî ðàññåÿíèÿ fion(k) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî�èçâåäåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé (1) è (4):fion(k) = 4�ZZ1eN(1+N1)Xj=1 Aj exp � k24B2j ! : (5)Ïàðàìåòðû Aj ; Bj ñâÿçàíû ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåò�ðàìè äëÿ �îðì�àêòîðîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè: Aj = aj ; Bj = bj ïðè j � N , Aj = �aia(x)m ,B2j = b2i b(x)2m =(b2i + b(x)2m ) ïðè N < j � N(1 + N1),ïðè÷åì i è m ïðîáåãàþò ðÿä çíà÷åíèé îò åäèíèöûäî ñîîòâåòñòâåííî N è N1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òà�êîì ïîäõîäå �îðì�àêòîð äëÿ èîííîãî ðàññåÿíèÿ (5)ñîõðàíÿåò �óíêöèîíàëüíûé âèä ñóììû íåêîòîðîãî÷èñëà ãàóññèàíîâ, êàê è â ñëó÷àå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû.Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ �óëëåðè�òàìè.Ñëó÷àé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî àòîìà ñîîòâåò�ñòâóåò a(x)j = 0 äëÿ âñåõ èíäåêñîâ j. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, åñëè èîí äîñòàòî÷íî òÿæåëûé, à êðàòíîñòü èîíè�çàöèè äîñòàòî÷íî ìàëà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçíè�öåé ìåæäó ýëåêòðîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè â èîíåè â ñîîòâåòñòâóþùåì íåéòðàëüíîì àòîìå è èñïîëü�çîâàòü äëÿ èîíîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a(x)m ; b(x)m äëÿíåéòðàëüíîãî àòîìà. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëü�íî âû÷èñëèòü ìåòîäîì Õàðòðè-Ôîêà ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíîâ â êîíêðåòíîì èîíå.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàñ÷åòó ìîëåêóëÿðíîãî ïîòåí�öèàëà. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ìû äàëåå íå äåëà�åì ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåðìèíàìè ïîòåíöèàë è ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíîïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó îò�äåëüíûìè àòîìàìè óãëåðîäà â ìîëåêóëå �óëëåðåíàC60 íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëå, ò. å.ñ÷èòàòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé ïîòåíöèàë åñòü ïðîñòîñóììà àòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ (2), öåíòðèðîâàííûõ ââåðøèíàõ óñå÷åííîãî èêîñàýäðà. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî âîáû÷íûõ óñëîâèÿõ �óëëåðèòû îêàçûâàþòñÿ íåïîëè�ìåðèçîâàííûìè, ò. å. îòäåëüíûå �óëëåðåíû â �óë�ëåðèòàõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëèøü ñëàáûìè âàí�äåðâààëüñîâûìè ñèëàìè è ìîãóò ñâîáîäíî âðàùàòü�ñÿ. Ôóëëåðåíû âñëåäñòâèå âðàùåíèé èìåþò ñëó÷àé�íóþ óãëîâóþ îðèåíòàöèþ, ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíûéïîòåíöèàë ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíèòü ïî óã�

ëîâûì êîîðäèíàòàì àòîìîâ è ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî òàêèì îáðàçîì ìîëå�êóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà:U1(r) = 60 Ze2p�rR NXi=1 aibi �� �exp ��b2i (r �R)2�� exp ��b2i (r+R)2�� : (6)Çäåñü r îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå äî öåíòðà �óëëåðåíà,R = 0:353 íì � ðàäèóñ �óëëåðåíà C60. Çàðÿä êà�íàëèðîâàííîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû e â (6) ñ÷èòàåòñÿïîëîæèòåëüíûì (ïîçèòðîí).Ïóñòü çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò ïîä äîñòàòî÷�íî ìàëûì óãëîì ê îäíîé èç ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ îñåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç dR ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè â ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå�óëëåðèòà. Ïðîâåäåì òåïåðü óñðåäíåíèå ïîòåíöèà�ëà öåïî÷êè âäîëü åå íàïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî ïî�òåíöèàëà öåïî÷êè:U (R)(�) = 602Ze2RdR NXi=1 ai �� 1Z0 exp ��k2?b�2i =4�J0(k?�) sin k?Rdk?; (7)ãäå J0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, k? � ïðîåêöèÿ èìïóëü�ñà k íà ïîïåðå÷íóþ ïëîñêîñòü. Ý��åêòèâíûé ïîòåí�öèàë U , äåéñòâóþùèé â �óëëåðèòå íà òî÷å÷íóþ ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ êàíàëèðîâàííóþ ÷àñòèöó,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîòåíöèàëîâ âèäà (7) âñåõn öåïî÷åê, ïàðàëëåëüíûõ äàííîìó êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ:U(r) =Xn U (R)(jr� �nj): (8)Çäåñü r � âåêòîðíàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè, íîð�ìàëüíîé ê ìîëåêóëÿðíûì öåïî÷êàì (ïîïåðå÷íîéïëîñêîñòè), �n � âåêòîðíàÿ êîîðäèíàòà n-îé öåïî÷�êè.Ïîòåíöèàë (7) ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîé öåïî÷�êå �óëëåðåíîâ è ñòàòè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ àòî�ìîâ óãëåðîäà â âåðøèíàõ óñå÷åííîãî èêîñàýäðà â�óëëåðåíàõ, ò. å. íå ó÷èòûâàåò êàê òåïëîâûõ êîëåáà�íèé ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè �óëëåðèòà, òàê è òåïëîâûõ êîëåáàíèé óã�ëåðîäíûõ àòîìîâ â ìîëåêóëàõ. Òåïëîâûå êîëåáàíèÿàòîìîâ, òàíãåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû, î÷å�âèäíî íå âëèÿþò íà óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë (7), ïî�ñêîëüêó ïðè åãî âûâîäå ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî1308



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êàíàëèðîâàíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â �óëëåðèòàõâðàùåíèÿì ìîëåêóë. Òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ,íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû, ìîãóò áûòüó÷òåíû ïóòåì ââåäåíèÿ â (1) è (7) �àêòîðà Äå�áàÿ�Âàëëåðà e�W , ãäå W = k2?u2?=2, u2? � ñðåäíå�êâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé, òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ õîðî�øî èçâåñòíîé �îðìóëîé Äåáàÿ. Êîëåáàíèÿ ìîëåêóëâäîëü öåïî÷êè, î÷åâèäíî, òàêæå íå âëèÿþò íà ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò âñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ ïîòåí�öèàëà ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Ïîïåðå÷íûå òåïëî�âûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ó÷åñòü ïîñðåäñòâîì �àêòîðàÄåáàÿ�Âàëëåðà e�Wf , êîòîðûé íåîáõîäèìî ââåñòèâ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (7). Ñ÷èòàÿ ïîïå�ðå÷íûå òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóë èçîòðîïíûìè,ïîëó÷àåì Wf = k2?u21=2, ãäå u21 îáîçíà÷àåò ñðåäíå�êâàäðàòè÷íóþ àìïëèòóäó òåïëîâûõ êîëåáàíèé ìî�ëåêóë â ðåøåòêå �óëëåðèòà. Ïî èçìåðåíèÿì ñêîðî�ñòè çâóêà áûëî ïîëó÷åíî [11℄ çíà÷åíèå äëÿ äåáà�åâñêîé òåìïåðàòóðû �óëëåðèòà TD = 55:4 Ê, ÷òîïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþu1 = 1:39 � 10�2 íì. Íàì íå èçâåñòíû äàííûå î âå�ëè÷èíå àìïëèòóäû ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèÿ àòîìîâ â�óëëåðåíàõ, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíàáëèçêà ê àíàëîãè÷íîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé (ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì) â ãðà�èòå u? = 8:5�10�3 íì.Àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé, è â îñîáåííîñòèàòîìíûõ, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòî�ðîì ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòüè ïîòåíöèàë â àòîìå óãëåðîäà, ïîýòîìó èõ ó÷åòïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ óñðåäíåííîãî ïî�òåíöèàëà (7) ëèøü â îòíîñèòåëüíî óçêîé îáëàñòèj�� Rj . u1 + u?.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïóòåì î÷åâèäíûõçàìåí ai ! Aj ; bi ! Bj ; N ! N(1 + N1); e ! Z1eìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòåíöèà�ëîâ �óëëåðèòà â ñëó÷àå êàíàëèðîâàíèÿ èîíîâ. Îò�ìåòèì, ÷òî â òåîðèè êàíàëèðîâàíèÿ èîíîâ â îáû÷�íûõ êðèñòàëëàõ ðàíåå [1℄ èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèåïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ èîí-àòîìíîãî ïîòåíöèàëà, îñíî�âàííûå, íàïðèìåð, íà àïïðîêñèìàöèè Ìîëüåðà ê ìî�äåëè Òîìàñà�Ôåðìè, îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî íà�ìè ðàíåå [7℄, òàêîé ïîäõîä â ñëó÷àå �óëëåðåíîâ äà�åò çíà÷èòåëüíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ óñðåäíåí�íûõ ïîòåíöèàëîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè êàíà�ëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ î÷åâèäíîé íåïðèìåíèìîñòüþ ìîäå�ëè Òîìàñà�Ôåðìè ê ëåãêèì àòîìàì.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñðåäíåííûõ ïî�òåíöèàëîâ �óëëåðèòà (8) ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ êîëåáà�íèé ìîëåêóë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1 è 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. �èñóíîê 1 ñîîòâåòñòâóåòýëåêòðîíàì è íàïðàâëåíèþ âäîëü îñåé [110℄, ðèñ. 2 �

ïîçèòðîíàì è íàïðàâëåíèþ [100℄. Ïî õàðàêòåðó ýòèïîòåíöèàëû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óñðåäíåí�íûõ ïîòåíöèàëîâ â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄). Ýòî îòëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â óçëàõðåøåòêè �óëëåðèòà íàõîäÿòñÿ íå àòîìû, à ãèãàíò�ñêèå ìîëåêóëû C60. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, äëÿ ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2) ïîÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî ãëóáîêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà íå òîëüêîìåæäó öåïî÷êàìè, íî è íà îñè öåïî÷åê. Ñóùåñòâîâà�íèå äîñòàòî÷íî ãëóáîêîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéÿìû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì è äëÿ îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû âñåõ ÿìñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðûâ îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ý���åêòèâíîìó êàíàëèðîâàíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â�óëëåðèòàõ. Ïîõîæèé âèä ïîòåíöèàëû èìåþò è âñëó÷àå êàíàëèðîâàíèÿ èîíîâ.3. ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÅÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÍÎ�ÌÀËÜÍÛÕ È ÈÇÎ�ÍÓÒÛÕÔÓËËÅ�ÈÒÀÕÊàê ïîêàçàíî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8℄, ïî�ñâÿùåííîé êâàíòîâîé òåîðèè êàíàëèðîâàíèÿ â �óë�ëåðèòàõ, êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ëåãêèõ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ) ñòàíîâèòñÿ ïðà�âîìåðíûì ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ(E � 10 ÌýÂ), ÷åì â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ýòîòðåçóëüòàò ìîæíî áûëî îæèäàòü, èñõîäÿ èç ñëåäóþ�ùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè êàíàëèðîâàíèè, òàê æå êàêè ïðè áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â êðèñòàëëàõ, õàðàê�òåðíûì êâàíòîâûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äåáðîéëåâ�ñêàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû � � ~=E, äåëåííàÿ íàóãîë âõîäà �0, â êà÷åñòâå îöåíêè êîòîðîãî ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü óãîë Ëèíäõàðäà �L = (2U0=E)1=2;ãäå U0 � ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïîïåðå÷íî�ãî äâèæåíèÿ: Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íàÿ äåáðîéëåâñêàÿäëèíà âîëíû �? = �=�L çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò �,êâàíòîâûå ý��åêòû ïðè êàíàëèðîâàíèè èìåþò ìå�ñòî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â äåñÿòêè ÌýÂ (ñì., íàïðè�ìåð, [2℄). Äëÿ àäåêâàòíîñòè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿäâèæåíèÿ êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî, ÷òî�áû �? áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ êàíàëîâ.Ïîñêîëüêó êàíàëû â �óëëåðèòàõ îêàçûâàþòñÿ õîòÿè íåñêîëüêî ìåíåå ãëóáîêèìè, íî ñóùåñòâåííî áî�ëåå øèðîêèìè, ÷åì â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ, êëàññè÷å�ñêèé ïîäõîä äëÿ íèõ âîçìîæåí ïðè ñóùåñòâåííî áî�ëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö. ×òî êàñàåòñÿ òÿæåëûõ÷àñòèö (�-ìåçîíîâ, ïðîòîíîâ), òî äëÿ íèõ êëàññè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ êàíàëèðîâàíèÿ, êàê â îáû÷íûõ êðèñòàë�1309
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�èñ. 1. Êîíòóðíûé ãðà�èê óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëà îñåé [110℄ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ).Öè�ðû ó ýêâèïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëà â ýëåêòðîíâîëüòàõ, à øòðèõè ïîêàçûâàþòíàïðàâëåíèÿ åãî óáûâàíèÿëàõ, òàê è â �óëëåðèòàõ, ñïðàâåäëèâà ïðàêòè÷åñêèïðè âñåõ, äàæå íåðåëÿòèâèñòñêèõ, ñêîðîñòÿõ [1℄.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé êëàññè÷åñêîãî êàíà�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ýíåðãèè â íîðìàëüíûõ (íå èçîãíóòûõ �óëëå�ðèòàõ). Èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöè�àëå (8) ÿâëÿþòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû E è ïðî�äîëüíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéîñè) êîìïîíåíòà èìïóëüñà pk:E = U(r) + (1� v2k � v2?)�1=2;pk = vk(1� v2k � v2?)�1=2: (9)Çäåñü vk � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, v? == dr=dt � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, èñïîëü�çóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö m =  = 1:Ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ " îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü" = E � (1 + p2k)1=2 è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ â óñðåäíåííîì ïîòåíöèàëå

U(r). Ïðè êàíàëèðîâàíèè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå " � E, ïðè ó÷åòå êîòîðîãî èç (9) ñëåäóåò óðàâ�íåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû äâèæåíèÿv2? = 2E ["� U(r)℄ : (10)Óðàâíåíèå (10) ïî ñâîåìó âèäó ñîîòâåòñòâóåòíåðåëÿòèâèñòñêîìó ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ ÷àñòè�öû ñ ìàññîé E â ïîòåíöèàëå U(r) è âûðàæàåò çà�êîí ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè äëÿ òàêîé ÷àñ�òèöû. Â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî " � E; è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìïðåäåëå E � 1 äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû ïîëó÷àåì âûðàæåíèåvk = 1� 12(E�2 + v2?): (11)Ôëóêòóàöèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè,ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â (11) êâàäðàòà ïîïåðå÷íîé1310
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1.0 2.0 2.5 3.5 4.0 4.5 5.00.5 3.00 1.5�èñ. 2. Êîíòóðíûé ãðà�èê óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëà îñåé [100℄ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (ïîçèòðîíîâ)êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v2?, ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùå�ñòâåííûìè (ñì., íàïðèìåð, [2℄) ëèøü ïðè ðàñ÷åòàõñïåêòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèåé,ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿîïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàçíîñòüþ, 1�vk,ñêîðîñòè ñâåòà è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòèóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ïðè àíàëè�çå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé áóäåò ïðîâåäåí íèæå,òàêîãî ðîäà �ëóêòóàöèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêàÿ îñü �óëëåðèòà èçîãíóòà â íåêîòîðîé ïëîñêîñòèñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû Rb. Âûáåðåì öè�ëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �; '; Z ñ îñüþ Z,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè èçãèáà è ïðîõîäÿùåé÷åðåç öåíòð êðèâèçíû O. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåíöèàëèçîãíóòîãî �óëëåðèòà íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãîóãëà '; ïîñêîëüêó ðàäèóñ êðèâèçíû ïðåäïîëàãà�åòñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî ïîëíîéýíåðãèè E; èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâ�ëÿåòñÿ òàêæå ïðîåêöèÿM ðåëÿòèâèñòñêîãî ìîìåíòà

èìïóëüñà ÷àñòèöû íà îñü Z:E = U(r) + (1� v2? � v2� )�1=2;M = �v� (1� v2? � v2� )�1=2: (12)Çäåñü v� = �(d'=dt) � ìîäóëü òàíãåíöèàëüíîé êîì�ïîíåíòû ñêîðîñòè, v? � ïîïåðå÷íàÿ ïî îòíîøåíèþê v� êîìïîíåíòà ñêîðîñòè. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé(12) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â èçîãíóòîì êðèñòàëëå:v2? = 1� 1 +M2=�2[E � U(r)℄2 : (13)Îïðåäåëèì òåïåðü ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ ðåëÿòèâèñò�ñêîé ÷àñòèöû êàê ðàçíîñòü" � E � (1 +M2=R2b)1=2; (14)êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ â èçî�ãíóòîì êðèñòàëëå. Äåêàðòîâà êîîðäèíàòà ÷àñòèöûx îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè (îäíà èç1311



Í. Ê. Æåâàãî, Â. È. �ëåáîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002êîìïîíåíò âåêòîðà r) ñâÿçàíà ñ ââåäåííîé âûøåöèëèíäðè÷åñêîé êîîðäèíàòîé � ñîîòíîøåíèåì x =� � Rb. Ïîñêîëüêó â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó�÷àÿõ ðàäèóñ êðèâèçíû äîñòàòî÷íî âåëèê ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàçìåðàìè êàíàëà, x � Rb, èç (13) ñ ó÷åòîìîïðåäåëåíèÿ (14) è óñëîâèÿ " � E, êîòîðîå âñåãäàèìååò ìåñòî äëÿ êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âïðèáëèæåííîì âèäå:v2? = 2E ["� U(r)℄ + 2xRb : (15)Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò èçãèáà êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îñè ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû Rb ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè àíàëèçå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ÷àñòèöû íåîáõîäèìî çàìåíèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèéïîòåíöèàë U(r) â (10) íà ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëUeff (r) = U(r)� ExRb : (16)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèåîñè â �óëëåðèòå èçîãíóòû ñ îäèíàêîâûì ðàäèóñîìêðèâèçíû, òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (15) ñïðàâåä�ëèâî â îáëàñòè êàæäîé èç ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðèñ-òàëëà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñî�îòâåòñòâèè ñ èíòóèòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïðèâå�äåííûìè â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ Öûãàíîâà [12℄, ïî�ñâÿùåííûõ ý��åêòó ïîâîðîòà ïó÷êà ÷àñòèö âûñî�êîé ýíåðãèè èçîãíóòûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêî�ñòÿìè.Èçãèá êàíàëîâ â �óëëåðèòàõ, êàê è â îáû÷íûõêðèñòàëëàõ, ìîæíî îñóùåñòâèòü ìåõàíè÷åñêè, ëèáîïðîïóñêàÿ èíòåíñèâíóþ óëüòðàçâóêîâóþ âîëíó ÷å�ðåç êðèñòàëë. Ïðî÷íîñòü �óëëåðèòîâ íà èçãèá è âîç�äåéñòâèå óëüòðàçâóêà, ïî-âèäèìîìó, ñîïîñòàâèìû ñîáû÷íûìè êðèñòàëëàìè òèïà ãðà�èòà èëè äàæå àë�ìàçà (äëÿ ïîëèìåðèçîâàííûõ �óëëåðèòîâ). Ïðè îáî�èõ ñïîñîáàõ èçãèáà ðàäèóñ êðèâèçíû íå ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííûì. Êàê ïîêàçûâàåò äàëüíåéøèé àíàëèç, âñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñ êðèâèçíû ìåíÿåòñÿ (êàê ïî âå�ëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ) âäîëü êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé îñè äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, ò. å. ñóùåñòâåí�íûå èçìåíåíèÿ Rb ïðîèñõîäÿò íà äëèíàõ, çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíûé ïåðèîä ðàäèàëüíûõêîëåáàíèé êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïîòåíöèàëüíîéÿìå, ý��åêòèâíûé ó÷åò èñêðèâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïî�ÿâëåíèþ â óðàâíåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ öåí�òðîáåæíîé ñèëû âèäà: F = En=Rb. Çäåñü n � åäè�íè÷íûé âåêòîð âäîëü ðàäèóñà êðèâèçíû. Ñëó÷àé, êî�ãäà óêàçàííîå âûøå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, áîëåå ñëî�æåí äëÿ àíàëèçà è áóäåò ðàññìîòðåí â îòäåëüíîé ðà�áîòå, îòìåòèì ëèøü, ÷òî íàðÿäó ñ öåíòðîáåæíûìè

òåïåðü ìîãóò âîçíèêàòü ñèëû, îïðåäåëÿåìûå ïðîèç�âîäíûìè îò âåëè÷èíû Rb ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå(âðåìåíè).Â îòëè÷èå îò ïëîñêîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ â îáû÷�íûõ êðèñòàëëàõ, îñåâûå ïîòåíöèàëû â �óëëåðèòàõèìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷�íûõ êîîðäèíàò, ïîýòîìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ (10) è (15) âîçìîæíû ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè. Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñëó�÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷�íûå ðàçìåðû ðåàëüíûõ ïó÷êîâ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïîïåðå÷�íîé ïëîñêîñòè, èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåííûìè ïî ïëîùàäè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.�àññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà ïó÷îê ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé óãëîâîé ðàñõî�äèìîñòüþ �0 � �L âõîäèò â �óëëåðèò ïàðàëëåëüíîîäíîé èç ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ý���åêò êàíàëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïó÷êà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîïåðå÷íûõêîîðäèíàò è èìïóëüñîâ. Ââåäåì äëèíó L0 = R=�L,êîòîðàÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ �=4, ãäå� � õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ðàäèàëüíûõ êîëåáà�íèé ÷àñòèö â îñåâîì êàíàëå. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû, ïî÷òè ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà ïðîèñõî�äèò ëèøü íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ, ïîðÿäêà 10L0,ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿ â �óëëåðèò. Íà ðèñ. 3 è 4ïîêàçàíî ðàâíîâåñíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå ïó÷êà îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö, â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðèðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ [110℄ è [100℄. Îêðóæíîñòüíà ðèñóíêàõ èìååò ðàäèóñ �óëëåðåíà. Êàíàëèðîâàí�íûå îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû êîíöåíòðèðóþòñÿ íàïåðè�åðèè è â öåíòðå êàíàëà, ãäå èõ ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (ðèñ. 1) èòàêèì îáðàçîì èìååò ìåñòî ý��åêò çàâèñàíèÿ. Âñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóþò äâå ðàç�ëè÷íûå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû (ðèñ. 2), îäíà èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò êàíàëèðîâàíèþ â ïðîñòðàíñòâàõìåæäó öåïî÷êàìè, äðóãàÿ, ìåíåå ãëóáîêàÿ, íî îá�ëàäàþùàÿ áîëüøåé àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, � êà�íàëèðîâàíèþ âíóòðè öåïî÷åê. Ïîñêîëüêó ïîòåíöè�àëüíûå ÿìû èìåþò âîãíóòóþ �îðìó, ïó÷îê ïîëî�æèòåëüíûõ ÷àñòèö êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè öåíòðîâýòèõ äâóõ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö èìå�åò âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, îíî äîëæíîïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñå÷åíèé âñåõâòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ âàæíû áëèçêèåñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñ àòîìàìè (ÿäðàìè) ñðåäû, íà�ïðèìåð, äëÿ ðåçåð�îðäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âåðíåì�1312
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�èñ. 3. �àâíîâåñíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ýëåìåí-òàðíîé ÿ÷åéêè â ñëó÷àå îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄ñÿ ê îáñóæäåíèþ ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö â �óëëåðèòàõ íèæåïðè àíàëèçå äåêàíàëèðîâàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ëèóâèë�ëÿ î ñîõðàíåíèè îáúåìà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â îò�ñóòñòâèå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ �îêóñèðîâêà ïó÷êîâ ÷àñòèö äîëæíà ñîïðîâîæ-äàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óøèðåíèåì èõ ïåðâîíà�÷àëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäà�åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ìû âäàííîé ñòàòüå íå ïðèâîäèì.4. ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÈÄÅÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÅÓñðåäíåííûé ïîòåíöèàë (8) îòâå÷àåò ïîëíîñòüþêîãåðåíòíîìó ðàññåÿíèþ ÷àñòèö ìîëåêóëÿðíûìè öå�ïî÷êàìè, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ý��åêòûíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíûõ àòîìàõ è

ýëåêòðîíàõ ñðåäû îòíîñèòåëüíî ñëàáû è â ïåðâîìïðèáëèæåíèè èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òåïåðü ìûèññëåäóåì âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà âñëåä�ñòâèå âðàùåíèé è òåïëîâûõ êîëåáàíèé �óëëåðåíîâ âóçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðîâåäåì ðàñ÷åòûäëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ, ò. å. äëèíû ïðîáåãà ÷àñòèöâ �óëëåðèòå, íà êîòîðîé çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïåðâî�íà÷àëüíî êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö ïîêèíåò êàíàë âðåçóëüòàòå íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ ðàññåÿíèÿáûñòðîé ÷àñòèöû íà öåïî÷êå êîëåáëþùèõñÿ �óëëå�ðåíîâ. Îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì �0 è z ñîîòâåòñòâåí�íî ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ-âåêòîð è ïðîäîëüíóþ êîîð�äèíàòó ÷àñòèöû. Ïóñòü äàëåå �(m)i îáîçíà÷àåò âåê�òîðíîå îòêëîíåíèå i-îé ìîëåêóëû îò îñè öåïî÷êèâñëåäñòâèå òåïëîâûõ êîëåáàíèé, w(�i) � ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòè òàêîãî îòêëîíåíèÿ, N = �z=dR � ÷èñ�ëî ìîëåêóë íà ïóòè ÷àñòèöû �z: Íà ÷àñòèöó äåé�ñòâóåò ïîòåíöèàë i-îé ìîëåêóëû U1(ri; �i; #i), ãäå7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1313
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�èñ. 4. �àâíîâåñíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ýëåìåí-òàðíîé ÿ÷åéêè â ñëó÷àå îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100℄ri =qj�(m)i � �0j2 + (z � idR)2 � ðàññòîÿíèå îò ÷àñ�òèöû äî öåíòðà �óëëåðåíà, �i; #i � óãëû, îïðåäåëÿ�þùèå ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ �óëëåðåíà. Ïðèðàùå�íèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà q ÷àñòèöû â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî àêòû ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ �óëëåðåíàõïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ââèäå ñëåäóþùåé ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèðàùå�íèé qi ïðè ðàññåÿíèè íà êàæäîé èç ìîëåêóë:q = NXi=1 qi:Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé êî�îðäèíàòû ÷àñòèöû j��0j íà ïóòè �z ìàëû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ñóùåñòâåííî ìå�íÿåòñÿ ïîòåíöèàë ðàññåèâàòåëÿ. Ñîãëàñíî [13℄ ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö ýòî óñëîâèå ìîæåò âûïîë�íÿòüñÿ äàæå ïðè íà÷àëüíûõ óãëàõ âõîäà ïî îòíîøå�íèþ ê îñè öåïî÷êè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ óãîëËèíäõàðäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî ïðè ðàññåÿíèèíà îòäåëüíîé ìîëåêóëå:qi = r 1Z�1 U1 �pj�i � �0j2 + z2; �i; #i� dz;

ãäå r � ãðàäèåíò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.Ïðåíåáðåãàÿ äàëåå êîððåëÿöèÿìè òåïëîâûõ êîëå�áàíèé è âðàùåíèé ñîñåäíèõ ìîëåêóë, ïðèõîäèì ê âû�âîäó, ÷òî ñðåäíåå (ïî òåïëîâûì êîëåáàíèÿì è óãëî�âûì îðèåíòàöèÿì ìîëåêóë) ïðèðàùåíèå ïîïåðå÷íî�ãî èìïóëüñà hq(�0)i â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ÿâëÿåòñÿñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ ïðè ðàññåÿíèè íàêàæäîé èç ìîëåêóë, ò. å.hqi = NXi=1hqii;ãäåhqi(�0)i == (4�)�1r Z 2�Z0 �Z0 1Z�1 U1 �pj�i��0j2+z2; �i; #i��� w(�i) sin#idz d#id�i d2�i:Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå ïðèðàùåíèå ïîïåðå÷íîãîèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì �óëëåðåíà,óñðåäíåííûì ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå, òåïëîâûìêîëåáàíèÿì è îðèåíòàöèÿì �óëëåðåíîâ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò îñíîâíîé êîíöåïöèè òåîðèè êàíàëèðîâàíèÿâ �óëëåðèòàõ, ðàçâèòîé âûøå.1314



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êàíàëèðîâàíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â �óëëåðèòàõÂ ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âåðîÿòíîñòü âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé q îò ñâî�åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ hqi: Ïóñòü ÷èñëî ìîëåêóë Níà óêàçàííîì ïóòè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî�ãäà, ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå òåî-ðèè âåðîÿòíîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îò�êëîíåíèé èìååò ãàóññîâñêèé âèä. Ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûå �ëóêòóàöèè ïðèðàùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñàìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåh(q� hqi)2i = NXi=1(hq2i i � hqii2);ãäå hq2i i � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé èìïóëüñ, ïåðåäàâà�åìûé ÷àñòèöå ïðè ðàññåÿíèè íà îòäåëüíîì �óëëå�ðåíå. Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî ðàññåÿíèå íà âñåõàòîìàõ �óëëåðåíà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî è ó÷òåìòàêæå, ÷òî ÷àñòèöà ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ òàêæå è íàýëåêòðîíàõ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûé ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü íàéäåí àíà�ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè àíàëèçå ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àìîð�íîé ñðåäå, îäíàêî, ïî�ñêîëüêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé èìïóëüñ hq2i çàâèñèòîò �0, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè ðàññåèâàòåëåé â ïîïåðå÷íîé ïëîñ�êîñòè êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå áûñòðîé÷àñòèöû â �óëëåðèòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îòíîñè�òåëüíî ïëàâíîå äâèæåíèå â óñðåäíåííîì ïîòåíöèà�ëå ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê, íà êîòîðîå íàêëàäûâàþò�ñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåêîãå�ðåíòíûì ðàññåÿíèåì íà îòäåëüíûõ àòîìàõ è ýëåê�òðîíàõ ñðåäû. Ñàìîñîãëàñîâàííîñòü òàêîãî ïîäõîäàîáñóæäàåòñÿ íèæå.Êàê èçâåñòíî, â àìîð�íîé ñðåäå ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ(ýêðàíèðîâàííûõ ÿäðàõ) íà åäèíèöå ïóòè ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
�2a� = 4�na(Ze2)2E�2La;ãäå na � ñðåäíÿÿ ïî îáúåìó ïëîòíîñòü ÷èñëà ÿäåð,La = ln(191Z�1=3) � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ïðèðàññåÿíèè íà ýëåêòðîíàõ ñðåäû, êîòîðûå ìîæíî ñ÷è�òàòü ñâîáîäíûìè, àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èìååò âèä
�2a� = 4�nee4E�2Le; ãäå ne � ñðåäíÿÿ ïî îáúåìóïëîòíîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, Le = ln(1194Z�2=3)(ñì., íàïðèìåð, [13℄). Èñïîëüçóåìûå ëîãàðè�ìè÷å�ñêèå ìíîæèòåëè La; Le ó÷èòûâàþò ýêðàíèðîâêó êó�ëîíîâñêîãî ïîëÿ êàê íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ, òàêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ðàññåÿ�íèÿ.Â àìîð�íîé ñðåäå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íàýëåêòðîíàõ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â Z ðàç ñëàáåå

ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ, îäíàêî ïðè êàíàëèðîâàíèè ñè�òóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âñëó÷àå êàíàëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ó÷è�òûâàòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñ�ëà ÿäåð na(r) è ýëåêòðîíîâ ne(r) ïî êîîðäèíàòàìr â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè êàíàëà, à âî-âòîðûõ, �ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà êàíàëèðîâàí�íûõ ÷àñòèö, îáñóæäàâøååñÿ âûøå. Àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíîé öåïî÷êå �óëëåðå�íîâ ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ (3) àíàëîãè÷íî òîìó, êàêáûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû (7) è (8) äëÿ ïîòåíöèàëîâ,è èìååò âèän(R)e (�) = 60 4Xj=1 Za(e)j4�RdR �� 1Z0 exp � k2?4b(e)2j ! J0(k?�) sin kRdk?: (17)Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà àòîìîâ â îò�äåëüíîé öåïî÷êå �óëëåðåíîâ ñ ó÷åòîì èõ ñìåùåíèéèç ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé âñëåäñòâèå òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé �óëëåðåíîâ ïîëó÷àåìn(R)a (�) = 60(2�)3=2u1RdR �� 1Z0 (exp"� (p�2 + z2 �R)2u21 2#�� exp"� (p�2 + z2 +R)2u21 2#) dzp�2 + z2 : (18)×òîáû ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëå�íèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòèäîïîëíèòåëüíîå ñóììèðîâàíèå (17) è (18) ïî âñåìöåïî÷êàì �óëëåðåíîâ, ïàðàëëåëüíûì êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ, âäîëü êîòîðîãî ïðîèñõî�äèò êàíàëèðîâàíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿ�åòñÿ ÿäåðíàÿ na(r) (êðèâàÿ 1 ) è ýëåêòðîííàÿ ne(r)(êðèâàÿ 2 ) ïëîòíîñòè âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåéäâå ñîñåäíèå íàèáîëåå óäàëåííûå öåïî÷êè �óëëåðå�íîâ â êàíàëå [100℄. Aìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé�óëëåðåíîâ u1 ðàññ÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè Äå�áàÿ ñ òåìïåðàòóðîé TD = 55:4Ê, èçìåðåííîé â ýêñïå�ðèìåíòàõ [11℄, à òåìïåðàòóðà ñàìîãî �óëëåðèòà ñ÷è�òàëàñü êîìíàòíîé. Tåïëîâûå êîëåáàíèÿ ñëàáî âëèÿ�þò íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó èõ àì�ïëèòóäà îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìå�ðàìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê â àòîìå. �àñïðåäåëåíèåÿäåð â îáëàñòè � � R îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîòåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè, îäíàêî â îáëàñòè � < R1315 7*
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�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÿäåð (êðè-âàÿ 1 ) è ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ 2 ) â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ äî îñè [100℄ âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþ-ùåé äâå ñîñåäíèå íàèáîëåå óäàëåííûå îñè [100℄.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèé íîðìèðîâàíà íà ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñðåäíèå ïî îáúåìó âåëè÷èíû, à ðàññòîÿ-íèå èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ðàäèóñà �óëëåðåíàý��åêò òåïëîâûõ êîëåáàíèé íå ñóùåñòâåí èç-çà áî�ëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ âðàùåíèé ìîëåêóë. Èç ïðè�âåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû, êàíàëèðî�âàííûå âíóòðè öåïî÷åê, äîëæíû èñïûòûâàòü çíà�÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîå íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íààòîìàõ, ÷åì ÷àñòèöû, êàíàëèðîâàííûå ìåæäó öåïî÷�êàìè, òàê êàê âíóòðè öåïî÷åê, ïîìèìî �ëóêòóàöèéïîòåíöèàëà çà ñ÷åò òåïëîâûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë, ñó�ùåñòâóþò ãîðàçäî áîëüøèå �ëóêòóàöèè, ñâÿçàííûåñ èõ âðàùåíèåì, è ïîýòîìó ïëîòíîñòü ÿäåð çäåñü ïî�ðÿäêà ñðåäíåé ïî îáúåìó ïëîòíîñòè.Àëãîðèòì ïðîâåäåííûõ íàìè ðàñ÷åòîâ òðàåêòî�ðèé ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â �óëëåðèò ïîä äîñòàòî÷íîìàëûì óãëîì �0 ïî îòíîøåíèþ ê öåïî÷êàì �óëëå�ðåíîâ, ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî ðàçûãðûâàëàñü ñëó÷àéíàÿ íà÷àëüíàÿ ïîïå�ðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû r0; ðàñïðåäåëåííàÿ ðàâ�íîìåðíî ïî ïëîùàäè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïîïå�ðå÷íîé ïëîñêîñòè �óëëåðèòà. Äàëåå, óðàâíåíèå ïî�ïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â óñðåäíåííîì ïîòåíöèàëå (8)ddtp? = �rU(r) (19)(ãäå p? = Edr=dt � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëü�ñà ÷àñòèöû) èíòåãðèðîâàëîñü ÷èñëåííî íà îòðåçêå�t; â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàõîäèëèñü çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷�

íîé êîîðäèíàòû r1 è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà p?1 â ìî�ìåíò âðåìåíè t1 = �t1. Èíòåðâàë âðåìåíè �t1 âûáè�ðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîñèòåëüíûå èçìåíå�íèÿ ïëîòíîñòåé ÷èñëà ÿäåð na(r) è ýëåêòðîíîâ ne(r)íà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû,ïðè ýòîì ÷èñëî àòîìîâ íà ýòîì ïóòè îñòàâàëîñü ñó�ùåñòâåííî áîëüøèì åäèíèöû. Äàëåå ðàçûãðûâàëîñüñëó÷àéíîå ïðèðàùåíèå �� ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà,âûçâàííîå íåêîãåðåíòíûì ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíè�åì ÷àñòèöû íà àòîìàõ è ýëåêòðîíàõ ñðåäû, ïðè÷åìñ÷èòàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìàëîóãëîâîãîìíîãîêðàòíîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö íà óãîë �� = f��x;��yg íàïóòè �z � �t èìååò ãàóññîâñêèé âèä:P (��) = 2�� exp�� (��)2 = 
�2s��h�2si ; (20)ãäå ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿêàíàëèðîâàííîé ÷àñòèöû íà ïóòè �z îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì
�2s(r)� = 16�e4(�z=E2)[na(r)Z2Ln + ne(r)Le℄:Ýòî ïðèðàùåíèå äîáàâëÿëîñü ê p?1; à èõ ñóììà ñ÷è�òàåòñÿ �àêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëü�ñà â ìîìåíò âðåìåíè t1:Ïîñëå ýòîãî óêàçàííàÿ ïðîöå�äóðà (çà èñêëþ÷åíèåì ðîçûãðûøà êîîðäèíàò â íà÷à�ëå èíòåðâàëà) ïîâòîðÿëàñü íà ñëåäóþùåì èíòåðâàëåèíòåãðèðîâàíèÿ îò t1 äî t2 = t1+ �t2:Ïîñêîëüêó èç-çà ñëîæíîãî âèäà óñðåäíåííîãî ïî�òåíöèàëà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíûëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à íà÷àëüíûå ïîïåðå÷�íûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö è èõ èìïóëüñû (èç-çà ðå�àëüíîãî óãëîâîãî ðàçáðîñà ÷àñòèö â ïó÷êå) òàêæåÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè, ðàçâèòûé íàìè ìåòîä ó÷åòàíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè â �óë�ëåðèòàõ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûì èåñòåñòâåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé (ñì., íàïðèìåð, [2℄), ïî êðàéíåé ìåðå âñëó÷àå îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ, êîãäà �àçîâîå ïðî�ñòðàíñòâî ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõ�ìåðíûì. ×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé ìåòîäîìáèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû ñ àòîìàìè êðèñòàë�ëà [15℄, òî òàêîé ïîäõîä â ñëó÷àå âûñîêèõ ýíåðãèéîêàçûâàåòñÿ íåïðîäóêòèâíûì, ïîñêîëüêó äëèíû äå�êàíàëèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî âåëèêèè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñëèøêîì áîëüøîå ÷èñëîñòîëêíîâåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçûâàþòäàëüíåéøèå ðàñ÷åòû, äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé â ñîòíè�ýÂ èíòåðâàëû èíòåãðèðîâàíèÿ �t ñîäåðæàò áîëåå102 àòîìîâ (â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä1316



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êàíàëèðîâàíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â �óëëåðèòàõèíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì óêðóïíåííûõ ñòîëêíîâå�íèé [16℄), ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç ñîêðàùà�åò âðåìÿ ðàñ÷åòîâ äëèí äåêàíàëèðîâàíèÿ.Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû êîíêðåòíûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåì îöåíêó ðàçëè÷íûõ àñ�ïåêòîâ âëèÿíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äèíà�ìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö â �óëëåðèòàõ.Â ÷àñòíîñòè, ðàâíîâåñíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ïîòîêà êàíàëèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïîêàçàííîåíà ðèñ. 3 è 4, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòèæèìûì, òàêêàê íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ïóòè åãî �îðìèðîâà�íèÿ (êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòîò ïóòü ñîñòàâëÿåò íåìåíåå 10L0) íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, åñëè äëèíà ïóòè îêàæåòñÿñðàâíèìîé ñ äëèíîé äåêàíàëèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâåí�íóþ îöåíêó äëèíû äåêàíàëèðîâàíèÿ ld ìîæíî ïî�ëó÷èòü, ïðèðàâíÿâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãîë ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýòîé äëèíå êâàäðàòó óãëàËèíäõàðäà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþld � 2U0EE2s t0: (21)Çäåñü Es =p4�~=e2 � 21:2ÌýÂ, t0 � ðàäèàöèîííàÿåäèíèöà äëèíû, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì1t0 = 4e6~ �Z2naLn + neLe� ; (22)ïðè÷åì ïðè îöåíêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå ïî îáú�åìó çíà÷åíèÿ ÿäåðíîé è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòåéâ �óëëåðèòå na; ne. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîld � 10L0, òî âëèÿíèåì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ íà ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çàâåäîìîïðåíåáðå÷ü è ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïó÷êîâ ÷àñòèö â êà�íàëàõ îñòàþòñÿ â ñèëå. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûåîöåíêè, â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ âûïîë�íåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìëèøü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîñëåäíèõ,E � 5 �ýÂ.Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõî�äà íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàëà õàðàêòåðíóþ äëèíó L0, íàêîòîðîé ïðîèñõîäÿò ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèöâ îñåâîì êàíàëå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåêîãåðåíò�íîå ðàññåÿíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ìàëûìâîçìóùåíèåì è êîíöåïöèÿ óñðåäíåííîãî ïîòåíöèà�ëà íåïðèìåíèìà, ïî êðàéíåé ìåðå â ñëó÷àå êëàñ�ñè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ýòî óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò îá�ëàñòü ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ çíà÷åíèÿìèE & 1 �ýÂ.
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�èñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî Nh=N êàíàëèðîâàí-íûõ âäîëü îñè [100℄ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïîëîæè-òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâå-íèÿ ïó÷êà â ìèøåíü z. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-ãèè ÷àñòèö E = 150 �ýÂ, êðèâàÿ 2 � 50 �ýÂ, êðèâàÿ3 � 10 �ýÂ�åçóëüòàòû áîëåå òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâäëèí äåêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìèýíåðãèÿìè E ïðèâåäåíû íèæå. Ìåòîäîì óêðóïíåí�íûõ ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿëèñü ñëó÷àéíûå òðàåêòî�ðèè N = 103 ÷àñòèö äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé ïîë�íîé ýíåðãèè E. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïó�÷îê ÷àñòèö âõîäèò â �óëëåðèò ïàðàëëåëüíî êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì è èìååò ïðåíåáðåæèìî ìà�ëóþ íà÷àëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. �àñ÷åò äëÿêàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ íèæå çíà÷åíèé ýíåðãèè çà�íèìàë íå áîëåå 25 ÷ íà êîìïüþòåðå ñ ïðîèçâîäè�òåëüíîñòüþ 2 GFLOPS. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà Nh=N óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòî�íîâ, �+-ìåçîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ), îñòàþùèõñÿ â îñå�âîì êàíàëå [100℄, îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïó÷êàâ ìèøåíü z. Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëèíà äå�êàíàëèðîâàíèÿ ïðèìåðíî ëèíåéíî ðàñòåò ñ ýíåðãèåé÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòûìè îöåíêàìè (21).Çàìåäëåíèå äåêàíàëèðîâàíèÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëü�øèõ ãëóáèíàõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàòàêèõ ãëóáèíàõ â êàíàëå îñòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî÷àñòèöû, êîòîðûå êàíàëèðóþò â ïðîñòðàíñòâå ìåæ�äó öåïî÷êàìè, ãäå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âëèÿíèåíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëàáåå.Ý��åêòèâíîñòü ïîâîðîòà ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûõ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé150 �ýÂ ñ ïîìîùüþ�óëëåðèòîâ, îñåâûå êàíàëû [100℄êîòîðûõ èçîãíóòû â ïëîñêîñòè (001), èëëþñòðèðó�åòñÿ ñåðèåé êðèâûõ íà ðèñ. 7. Çäåñü, ñëåäóÿ Öûãà�1317
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�èñ. 7. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî Nh=N ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 150 �ýÂ, êàíà-ëèðîâàííûõ âäîëü èçîãíóòûõ îñåé [100℄ �óëëåðèòàâ çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïó÷êà �. Êðèâàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó êðèâèçíû Rb = 2R; êðèâàÿ2 � Rb = R; êðèâàÿ 3 � Rb = 0:5Ríîâó [12℄, ìû ââåëè êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ êðèâèçíûR = RE=U0 � 3:91 ì, ãäå R � ðàäèóñ �óëëåðåíà,U0 � 13:5 ýÂ � ãëóáèíà (íàèáîëåå ãëóáîêîé) ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû. Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõóãëîâ ïîâîðîòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøèõ ãëóáèíïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëë �óëëåðèòà ÷èñëî êàíà�ëèðîâàííûõ ÷àñòèö íåìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáè�íîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà òàêèõ ãëóáèíàõ äî�ñòàòî÷íî âåëèêà âåðîÿòíîñòü ðåêàíàëèðîâàíèÿ, ò. å.îáðàòíîãî çàõâàòà íàäáàðüåðíîé ÷àñòèöû â ïîòåí�öèàëüíóþ ÿìó. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì,íàèáîëåå ý��åêòèâíî ïîâîðîò ïó÷êà ÷àñòèö ïðîèñ�õîäèò ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû, áëèçêîì ê R, ïðèýòîì ñëó÷àå îêîëî 20% ïó÷êà ÷àñòèö ìîæåò áûòüïîâåðíóòî íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå óãëû 0.2 ìðàä(ñîîòâåòñòâóþùèå íåñêîëüêèì äåñÿòêàì óãëîâ Ëèí�äõàðäà). Ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà êðè�âèçíû îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äâóõ êîíêóðèðóþùèõ�àêòîðîâ: ìåíüøèå ðàäèóñû ñïîñîáñòâóþò ïîâîðî�òó íà äàííûé óãîë ïðè ìåíüøåé äëèíå êðèñòàëëà,óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì âëèÿíèå äåêàíàëèðîâàíèÿ,â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ öåíòðîáåæíîå ïîëå, êî�òîðîå ïîíèæàåò ãëóáèíó ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû, ñòîëü âàæíóþ äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà âûõîäå èç �óë�ëåðèòà òîëùèíîé T = 1:31 ìì, èçîãíóòîãî ñ ðàäèó�ñîì êðèâèçíû Rb = 2R; ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðî�òó îñè [100℄ íà óãîë � = 1:68 � 10�4, ïîêàçàíî íàðèñ. 8. Íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâ�
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�èñ. 8. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 103ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 150 �ýÂ íà âû-õîäå èç �óëëåðèòà òîëùèíîé T = 1:31 ìì, èçîãíó-òîãî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû Rb = 2Rëÿåò ñîáîé òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà �0x = �0y = 0: Âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü ïó÷êà ÷àñòèö ñëåäóåò èçãèáó êàíàëîâ è ïîâî�ðà÷èâàåòñÿ íà óãëû ïîðÿäêà �: Ýòè ÷àñòèöû èìåþòóãëîâîé ðàçáðîñ áëèçêèé ê óãëó Ëèíäõàðäà. Îñòàëü�íûå ÷àñòèöû ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãëû, ìåíüøèå �;è èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèé óãëîâîé ðàçáðîñ. Ýòî÷àñòèöû, êîòîðûå òîëüêî íåêîòîðîå âðåìÿ ñëåäîâà�ëè èçãèáó êàíàëà è äåêàíàëèðîâàëè íà ðàçëè÷íûõãëóáèíàõ z < T âñëåäñòâèå íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî àíàëîãè÷�íîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïðÿìîãî êðèñòàëëà(Rb =1).Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïðîâåäåííûõ â ÖÅ�Íå [17℄, ðàäèàöèîííûå ïîòåðèýíåðãèè ëåãêèõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ)ñ ýíåðãèåé â ñîòíè �ýÂ ïðè êàíàëèðîâàíèè â êðèñ-òàëëàõ àëìàçà ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþòñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè â àìîð�íîé ñðåäå. Òàêèìîáðàçîì, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû âûñîêîé ýíåðãèèìîãóò òåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ýíåðãèè Eíà ãëóáèíàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì ðàäèàöèîí�íàÿ äëèíà t0 â àìîð�íîé ìèøåíè (íåîðèåíòèðîâàí�íîì êðèñòàëëå), êîòîðàÿ â ñëó÷àå �óëëåðèòà ñîñòàâ�ëÿåò 25.5 ñì. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óñèëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êàíà�ëèðîâàííûõ ÷àñòèö âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé ! èç�ëó÷àåìûõ �îòîíîâ, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ! � E. Åñëè1318
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�èñ. 9. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 103ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 150 �ýÂíà âûõîäå èç ïðÿìîãî �óëëåðèòà òîëùèíîéT = 1:31 ììðàäèàöèîííàÿ äëèíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ãëóáè�íîé ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëë, òî ñòàíîâèò�ñÿ íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü ðàäèàöèîííûå ý��åêòûâ ïðîöåññàõ êàíàëèðîâàíèÿ è äåêàíàëèðîâàíèÿ. Âñëó÷àå �óëëåðèòîâ ïàðàìåòð � = ~EjrU(r)j; îïðå�äåëÿþùèé âëèÿíèå êâàíòîâîé îòäà÷è ïðè èçëó÷åíèèïîçèòðîíîì (ñì., íàïðèìåð, [3℄), îêàçûâàåòñÿ ìàëûì(� 0:05), åñëè ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà íå ïðåâûøàåò âåëè�÷èíó� 1 ÒýÂ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðà�äèàöèîííûõ ý��åêòîâ â �óëëåðèòàõ èñïîëüçîâàòüêëàññè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü âåäèíèöó âðåìåíè:dEdt = 2e4E23 jrU(r)j2; (23)ãäå r = r(t) � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ïîçèòðîíà.Ïðè ýíåðãèÿõ & 1 ÒýÂ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðîäâè�ãàåòñÿ â îáëàñòü ! � E; ïðè ýòîì, ñîãëàñíî êâàí�òîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòüðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû â (23) ñìåíÿ�åòñÿ áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîéE2=3: Âûðàæåíèå (23) óñðåäíÿëîñü äàëåå ïî ïîïåðå÷�íûì êîîðäèíàòàì ñ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî�êàçàííûìè íà ðèñ. 3 è 4. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü,÷òî ïîçèòðîíû ñ ýíåðãèåé 150 �ýÂ íà âñåì ïóòèT = 1:31 ìì ìîãóò òåðÿòü íà èçëó÷åíèå íå áîëåå0.9% ñâîåé ýíåðãèè. Ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íåñêîëüêîáîëüøå è ñîñòàâëÿþò îêîëî 4%. Òàêèì îáðàçîì, âîòëè÷èå îò àëìàçà, âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü

ïðè îñåâîì êàíàëèðîâàíèè ïîçèòðîíîâ â �óëëåðè�òàõ ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ïðåíåáðå÷ü âïëîòü äî ýíåð�ãèé ïîçèòðîíîâ ïîðÿäêà 1 ÒýÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â �óëëåðèòå îñåâûå êàíàëû îòíîñèòåëüíî ìåíååãëóáîêèå è áîëåå øèðîêèå, ïîýòîìó êàíàëèðîâàííûåïîçèòðîíû â ñðåäíåì äâèæóòñÿ â îáëàñòè ìåíüøåãîãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, ÷åì â àëìàçå. ×òî êàñàåòñÿêàíàëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, òî îíè äâèæóòñÿ êàêðàç âáëèçè ïåðè�åðèè �óëëåðåíîâ, ãäå ãðàäèåíò ïî�òåíöèàëà ìàêñèìàëåí, ïîýòîìó âëèÿíèå ðàäèàöèîí�íûõ ïîòåðü äëÿ íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÊàíàëèðîâàíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõèç �óëëåðåíîâ èìååò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé ïîñðàâíåíèþ ñ êàíàëèðîâàíèåì â îáû÷íûõ êðèñòàë�ëàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöè�è÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîéñòðóêòóðîé óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �óë�ëåðèòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â �óëëåðèòàõ ñóùåñòâóþòäîñòàòî÷íî ãëóáîêèå, øèðîêèå è ïî÷òè àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû êàê äëÿ ïî�ëîæèòåëüíûõ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ÷àñòèö, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ý��åêòèâíîìó çàõâà�òó ÷àñòèö â ðåæèì îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ.Îñåâîå êàíàëèðîâàíèå â èçîãíóòûõ �óëëåðèòàõïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü ïó÷êè óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå óãëû â îòëè�÷èå îò îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, ãäå îñåâîå êàíàëèðî�âàíèå ìàëîý��åêòèâíî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ïîâîðîò ïîëíîãî èìïóëüñà ÷àñòèö, à íåòîëüêî ïîâîðîò îäíîé èç åãî êîìïîíåíò, êàê ïðèïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè â èçîãíóòûõ êðèñòàë�ëàõ [12℄.Ìåõàíèçìû äåêàíàëèðîâàíèÿ â �óëëåðèòàõ òàê�æå èìåþò îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì ìîëå�êóë. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî äëèíà äåêàíàëèðîâà�íèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé äàæå ïðè ó÷åòå �ëóêòóàöèé óñðåäíåí�íîãî ïîòåíöèàëà, âûçâàííîãî ýòèì âðàùåíèåì.Ïîìèìî ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ�óëëåðèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç �óëëåðåíîâ Ñ60, ñóùå�ñòâóþò òàêæå àíàëîãè÷íûå ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàë�ëû èç íåñ�åðè÷åñêèõ ìîëåêóë Ñ70 [18℄, à òàêæå êðèñ-òàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ �óëëåðåíîâ ñ ðàçëè÷íûìèàòîìàìè (�óëëåðèäû) [19℄. Î÷åâèäíî, îòìå÷åííûåîñîáåííîñòè êàíàëèðîâàíèÿ äîëæíû ñóùåñòâîâàòü èâ òàêèõ ñòðóêòóðàõ.Ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðà�òóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîëèìåðèçàöèÿ �óëëå�1319
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