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В работе представлены результаты расчета и анализа траекторий и спектров 
излучения ультрарелятивистских электронов и позитронов с энергией 375 МэВ, 
каналирующих в прямых и периодически изогнутых кристаллах алмаза длиной 20 и 
40 мкм. Численное моделирование процессов планарного каналирования частиц вдоль 
кристаллографической плоскости (110) проводилось с помощью пакета MBN Explor-
er. Параметры пучков частиц и ориентация кристаллов были выбраны близкими к 
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Введение

В середине 60-х годов прошлого столе-
тия Дж. Линдхард [1] предсказал, что за-
ряженные ультрарелятивистские частицы 
могут проходить аномально большие рас-
стояния в ориентированных кристаллах, 
двигаясь внутри потенциального кана-
ла, созданного электростатическим полем 
атомных плоскостей или осей. Данное яв-
ление носит название каналирования. Ста-
бильность процесса каналирования опреде-
ляется малым значением энергии попереч-
ного движения, по сравнению с величиной 
электростатического барьера. С момента 
открытия процесс каналирования является 
объектом большого количества теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 
Их результаты имеют как прикладное зна-
чение (создание новых источников излуче-
ния), так и фундаментальное (определение 
свойств распространения и излучения ча-
стиц), см. работу [2] и ссылки в ней.

При планарном каналировании частица 
осциллирует в канале, расположенном па-
раллельно какому-либо семейству плоско-
стей. Это приводит к появлению дополни-
тельного электромагнитного излучения – 
излучения при каналировании (Channeling 
Radiation (ChR)), интенсивность которого 
на порядки превосходит интенсивность 
тормозного излучения в соответствующей 
аморфной среде. Спектр излучения при ка-
налировании ультрарелятивистских элек-
тронов лежит в области от сотен кэВ до 
единиц МэВ.

Каналирование возможно и в равномер-
но изогнутом кристалле. В таком случае 
движение частицы складывается из двух 
компонент: осцилляции при движении в 
канале и распространение частицы вдоль 
средней линии изогнутого кристалла. По-
следнее приводит к появлению дополни-
тельного излучения – синхротронного.

Современные технологии выращивания 
кристаллов позволяют создавать кристал-
лы, где профиль изгиба носит квазипери-
одический характер. Системы, в которых 
периодически изогнутый кристалл ском-
бинирован с пучком ультрарелятивистских 
частиц, часто называют кристаллическими 
ондуляторами (Crystalline Undulator (CU)) 

[2 – 8]. Возможность практической реали-
зации CU была показана относительно не-
давно. Движение заряженных частиц в CU 
приводит к появлению нового типа спон-
танного ондуляторного излучения – излу-
чения кристаллического ондулятора (CUR) 
[2, 5 – 8]. С применением современных 
ускорителей заряженных частиц и совер-
шенных кристаллов, становится возмож-
ным получить пиковую светимость CUR 
на уровне 1025 фотон/с·мрад)2·мм2·0,1% BW 
для фотонов с энергией 10–2 – 101 МэВ [2]. 
Следует отметить, что такую светимость 
невозможно получить, если использовать 
классические ондуляторы на магнитах [9].

За последнее время проведено большое 
количество как теоретических [2, 10 – 18], 
так и экспериментальных [5, 8, 19 – 27] 
работ, направленных на изучение меха-
низмов каналирования и получение спек-
тров излучения электронов и позитронов в 
прямых и изогнутых кристаллах кремния и 
алмаза. Последние измерения включают в 
себя эксперименты на микротроне Mainzer 
Microtron (MAMI, [20, 21]), CERN [28], 
SLAC [29].

Целью данной работы является теорети-
ческое описание процессов каналирования 
электронов и позитронов с энергией 375 
МэВ в прямых и периодически изогнутых 
кристаллах алмаза. Определение параме-
тров этих процессов, таких как характерная 
длина, спектр излучения и другие, пред-
ставляет значительный интерес не только 
в связи с возможностью создания нового 
источника когерентного излучения, но и с 
проведением в настоящее время экспери-
ментальных исследований процесса кана-
лирования электронов с ультрарелятивист-
скими энергиями в подобных кристаллах 
[20, 21]. Моделирование процесса канали-
рования электронов и позитронов выпол-
нялось с помощью универсального пакета 
вычислительных программ MBN Explorer 
[30, 31].

Моделирование процесса каналирования
Моделирование процесса каналирования 

проводилось в два этапа: на первом вычис-
лялись трехмерные траектории движения 
частиц в кристалле и определялись пара-
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метры каналирования, на втором вычисля-
лись спектры излучения частиц на основе 
траекторий движения.

Для получения трехмерных траекторий 
движения ультрарелятивистских частиц в 
кристаллической среде используется реля-
тивистская молекулярная динамика, реа-
лизованная в MBN Explorer [31]. При этом 
стандартный молекулярно-динамический 
алгоритм претерпел следующие изменения 
[2]. Во-первых, для описания движения ча-
стиц используются релятивистские уравне-
ния движения. Во-вторых, учитывается вза-
имодействие ультрарелятивиской частицы 
с отдельными атомами, при этом кристал-
лическое окружение генерируется динами-
чески по ходу движения частиц. Движение 
ультрарелятивистских частиц описывается 
в рамках квазиклассического приближения, 
поскольку при таких энергиях квантовые 
поправки малы. Детальное описание алго-
ритма решения этих уравнений представле-
но в работах [2, 10, 11, 14, 31, 32]. Данный 
подход к вычислениям показал свою со-
стоятельность, поэтому результаты расчета 
сравнивались с экспериментальными дан-
ными предыдущих работ [2, 10 – 12, 14, 15]. 
Алгоритмы расчета, использованные в па-
кете MBN Explorer, при их применении на 
современных суперкомпьютерах позволяют 
получить предсказательную силу, сравни-
мую с экспериментальными измерениями.

В качестве объекта исследования был 
выбран кристалл алмаза, ориентированный 
вдоль кристаллографических плоскостей 
(110). Чтобы избежать аксиального кана-
лирования [33], направление распростране-
ния z было выбрано вдоль оси 10, –10, 0. 
В расчетах предполагалось, что пучок ча-
стиц имеет нулевую расходимость; иными 
словами, поперечные компоненты скоро-
сти равны нулю.

Взаимодействие между ультрареляти-
вистскими частицами и атомами решетки 
моделировалось с помощью межатомного 
потенциала Мольера [34]. В расчете учиты-
вались тепловые колебания атомов решет-
ки при температуре 300 K. Параметры кри-
сталла и пучка налетающих частиц были 
выбраны в соответствии с условиями экс-
периментов, проводимых с электронами на 
ускорителе MAMI [20, 21]. Для периодиче-
ски изогнутых кристаллов профиль изгиба 
S(z) имел гармоническую форму:

S(z) = a cos (2πz/λu),

где координата z определяет направление 
распространения частиц; a – амплитуда из-
гиба кристалла (a = 0 Å для прямого кри-
сталла, a = 2,5 и 4,0 Å для периодически 
изогнутого); λu – период изгиба, был фик-
сирован на значении 5 мкм.

Примеры систем с такой геометрией 
можно найти в работе [15]. В настоящих 
вычислениях распространение частиц бы-
ло проанализировано в кристаллах длиной 
Lcr = 20 и 40 мкм (4 и 8 периодов ондулято-
ра соответственно).

Для каждого набора параметров было 
проанализировано 6000 траекторий. Ввиду 
случайности в выборе положения частицы 
на входе в кристалл и случайного располо-
жения атомов вокруг нее из-за термических 
флуктуаций, каждая траектория соответ-
ствует распространению в уникальном кри-
сталлическом окружении.

Траектории статистически независимы 
и могут быть использованы для определе-
ния параметров каналирования и расчета 
спектров электромагнитного излучения. 
Для каждой траектории спектральное рас-
пределение электромагнитного излучения 
интегрировалось по углу θ0 = 0,24 мрад. 
Данное значение значительно меньше есте-
ственного угла эмиссии γ–1 = 1,36 мрад, со-
ответственно собиралось только «излучение 
вперед».

Спектр для конкретного набора параме-
тров был получен путем усреднения спек-
тра по всем траекториям, таким образом 
учитывался вклад как от участков, где ча-
стица находилась в режиме каналирования, 
так и участков свободного движения над 
барьером.

Результаты расчетов и их обсуждение
Важным наблюдаемым результатом ка-

налирования релятивистских частиц в 
кристаллах являются спектры электромаг-
нитного излучения (см., например, работу 
[21]). Частица, каналирующая в периодиче-
ски изогнутом кристалле, испытывает два 
типа квазипериодического движения: ос-
цилляции в канале и движение вдоль про-
филя изгиба канала.

Квазипериодическое движение приводит 
к электромагнитному излучению, которое в 
общем случае можно представить в виде на-
бора гармоник. Так, для каждого значения 
угла эмиссии спектральное распределение 
состоит из набора узких эквидистантных 
пиков. В области энергий излучения ћω, 
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значительно меньших по отношению к 
первичной энергии частиц, частоту излу-
чения n-ой гармоники ωn можно найти из 
соотношения

n = 1,2, … ,
где Ω − частота соответствующих осцилля-
ций (Ωch − частота осцилляций при канали-
ровании или Ω = 2π/λu − частота, соответ-
ствующая периоду ондулятора λu); θ − угол 
сбора излучения; K2 − средний квадрат па-
раметра ондулятора.

В случае, когда движение частиц со-
стоит из двух типов квазипериодическо-
го движения, которые не коррелируют по 
частоте, полное значение K2 определяется 
суммой квадратов параметров ондулятора:

где Ku = 2πγa/λu − параметр ондулято-
ра периодически изогнутого кристалла; 

2 2 22chK v c^= γ − параметр ондулятора, 

2

2 2 2

2 ,
1 2n n

K
γ Ω

ω =
+ γ θ +

2 2 2 ,u chK K K= +

отвечающий за движение в канале ( 2v^  – 
средний квадрат скорости поперечного 
движения внутри канала, подробнее см. 
работу [2]).

На рис. 1 и 2 показаны энергетиче-
ские зависимости спектральной плотно-
сти dE/ ћdω для электронов и позитронов, 
каналирующих в кристаллах длиной 20 и 
40 мкм соответственно. В спектрах излуче-
ния для прямого кристалла (рис. 1,a и 2,a) 
преобладает излучение при каналировании 
ChR, спектральная плотность которого 
значительно превышает плотность тормоз-
ного излучения в аморфных средах. Из-
за сильной ангармоничности осцилляций 
электронов в канале, спектры излучения 
последних сильно уширены (рис. 1,a), по 
сравнению с узкой спектральной линией 
для позитронов (рис. 2,a). Максимум ChR 
на спектре для позитронов расположен 
около энергии ћω ≈ 1,1 МэВ, тогда как 
для электронов это значение из-за ангар-
моничности смещается в сторону бóльших 
энергий и составляет ћω ≈ 2 МэВ.

(а) (b) (c)

(а) (b) (c)

Рис. 1. Спектральная плотность электромагнитного излучения электронов с энергией 
375 МэВ, проходящих через прямой кристалл (a) и периодически изогнутый кристалл (b,c) с 

амплитудами изгиба a = 2,5 Å (b) и a = 4,0 Å (c), в зависимости от  энергии фотонов.
Сплошная линия показывает зависимости для Lcr = 20 мкм, пунктирная – для Lcr = 40 мкм

Рис. 2. Зависимости спектральных плотностей электромагнитного излучения от энергии 
фотонов, аналогичные приведенным на рис. 1, но для позитронов. 

Обозначения те же, что на рис. 1
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В спектрах излучения частиц, кана-
лирующих в периодически изогнутых 
кристаллах (рис. 1,b,c и 2,b,c), появля-
ются дополнительные пики при энергии 
ћω ≈ 0,25 МэВ. Эти пики соответствуют 
когерентному ондуляторному излучению 
(CUR). Их возникновение связано с дви-
жением частиц в периодически изогнутом 
кристалле, а частота квантов излучения Ωu 
определяется периодом изгиба кристалла и 
продольной энергией заряженной частицы 
[2 – 8, 14]. Следует отметить, что плот-
ность излучения позитронов оказывается 
на порядок выше плотности излучения ка-
налирующих электронов.

Теперь отметим самые заметные осо-
бенности, которые проявляются в спектрах 
излучения и требуют обсуждения.

1. В случае каналирования позитронов 
в PBC, в спектре излучения появляются 
дополнительные пики. Дополнительные 
гармоники более заметны для бóльших ам-
плитуд изгиба (см. дополнительные пики 
на рис. 2,с).

2. Интенсивности CUR и ChR растут с 
увеличением толщины кристалла в разной 
степени для электронов и позитронов.

3. Интенсивность ChR падает с увеличе-
нием амплитуды изгиба для обоих сортов 
частиц.

Первую особенность можно объяснить 
тем, что в случае позитронов с энергией 
375 МэВ, распространяющихся в периоди-
чески изогнутых кристаллах алмаза с оз-
наченными выше параметрами, параметр 
ондулятора

K ~ Ku = 2πγa/λu ≤ 1
В таком случае теория ондуляторно-

го излучения предсказывает, что спектр 
излучения должен состоять из ряда экви-
дистантных гармоник, интенсивность ко-
торых быстро спадает с номером гармони-
ки n.

Для того чтобы проанализировать из-
менение спектров излучения в зависимо-
сти от амплитуды изгиба и толщины кри-
сталла, нужно предварительно рассмотреть 
свойства каналирования частиц. Посколь-
ку первый результат расчетов – это траек-
тории частиц в кристалле, то появляется 
возможность прямого исследования дан-
ных свойств. В частности, становится воз-
можным определить количество каналиру-
ющих частиц на любой глубине кристалла. 
Подобные данные невозможно получить 

экспериментально, однако они могут быть 
полезны при анализе полученных данных 
и для хотя бы качественного объяснения 
зависимостей.

Важной характеристикой процесса ка-
налирования является коэффициент захва-
та частиц A (аcceptance). Последний пред-
ставляет собой отношение числа частиц 
Nacc, захваченных в канал на входе в кри-
сталл, к числу всех падающих частиц N0:

A = Nacc/ N0.

Параметр А имеет наибольшее значение 
для прямого кристалла и плавно уменьша-
ется с ростом кривизны изогнутого кри-
сталла вследствие увеличения центробеж-
ных сил, действующих на частицу [35].

При статистическом анализе процессов 
каналирования можно ввести величину 
длины, которая характеризует процесс ка-
налирования. 

Введем величину Lр – среднюю глуби-
ну проникновения. Она показывает, какое 
расстояние в среднем проходят частицы, 
захваченные в режиме каналирования на 
входе в канал. Число таких частиц обозна-
чим как Np. Средняя длина каналирования 
Lch – это длина всех участков каналирова-
ния, усредненная по количеству траекто-
рий N.

Число частиц, которые находятся в ре-
жиме каналирования на некоторой глуби-
не проникновения в кристалл, обозначим 
как Nch.

На рис. 3 представлены зависимости 
Np/N и Nch/N для электронов (рис. 3,a,b) и 
позитронов (рис. 3,c,d) от глубины z про-
никновения в кристалл.

На приведенных графиках величи-
на коэффициента захвата A соответству-
ет значениям Np/N и Nch/N в точке z = 0. 
Например, для позитронов в прямом кри-
сталле значение параметра A равно 0,96. 
Значения Lр и Lch можно найти путем 
усреднения данных зависимостей по глу-
бине z проникновения в кристалл.

Рассмотрим сначала каналирование 
позитронов. Позитрон движется в кана-
ле между двумя кристаллографическими 
плоскостями. Столкновения с атомами ре-
шетки приводят к росту его энергии по-
перечного движения, и при достижении 
некоторого критического значения этой 
энергии позитрон деканалирует. Имеет 
место обратный процесс – реканалирова-
ние – это когда позитрон может захваты-
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(а) (b)

Рис. 3. Зависимости доли каналирующих частиц с энергией 375 МэВ в прямом (a = 0 Å) 
(а, с) и периодически изогнутом кристаллах алмаза (110) (b,d) от глубины проникновения 
частиц в кристалл. Представлены доли захваченных электронов (а) и позитронов (с) в канал 
на входе в кристалл, а также доли каналирующих электронов (b) и позитронов (d) с учетом 

реканалирования

ваться в канал вследствие столкновений с 
атомами решетки. При больших толщинах 
кристалла, например Lcr ≈ 300 мкм, пози-
трон может испытывать деканалирование 
и реканалирование несколько раз при рас-
пространении внутри кристалла. Однако 
при малых значениях толщины кристалла 
процессы деканалирования/реканалиро-
вания происходят редко. В периодически 
изогнутых кристаллах реканалирование 
позитронов может происходить на участ-
ках кристалла с малой кривизной [15] (см. 
график осцилляции количества частиц на 
рис. 3,d).

Интенсивность CUR можно оценить 
как величину, пропорциональную произ-
ведению I ∞ A•Lp•a2 [16]. Из этого следует, 
что основной вклад в интенсивность CUR 
вносят частицы, которые были захваче-
ны на входе в кристалл. Для рассмотрен-
ных значений длины кристаллов величина 
Np/N практически не зависит от глубины z 
(см. зависимость Np/N (z) на рис. 3,a).

Таким образом, с увеличением толщи-
ны кристалла интенсивность пика должна 
расти пропорционально увеличению Lp. 
При увеличении амплитуды изгиба коэф-
фициент захвата и средняя глубина про-
никновения незначительно падают, однако 
это падение компенсируется увеличением 
квадрата амплитуды изгиба, что приводит 
в результате к росту интенсивности CUR. 
Большая глубина проникновения при-
водит к тому, что при увеличении длины 
кристалла в 2 раза интенсивность CUR для 
случая a = 4,0 Å (см. рис. 2,с) возрастает 
более чем вдвое. Данный факт есть след-

ствие конструктивной интерференции.
При анализе энергетической зависи-

мости ChR становится важным учитывать 
изменение амплитуды осцилляций при ка-
налировании [16]. Периодический изгиб 
кристалла снижает амплитуду колебаний в 
канале, так как глубина потенциальной ямы 
канала   эффективно падает под действи-
ем центробежной силы. Этот эффект при-
водит к тому, что спектральная плотность 
ChR падает с увеличением амплитуды из-
гиба. При увеличении толщины кристалла 
интенсивность ChR растет, так как среднее 
количество частиц в канале практически не 
меняется с глубиной (см. рис. 3,с).

Для электронов зависимости параме-
тров каналирования от амплитуды изги-
ба кристалла носят другой характер. По-
скольку траектории электронов проходят 
в непосредственной близости от ионов ре-
шетки, они значительно чаще испытывают 
столкновения с ионами и, как следствие, 
деканалируют. Этим объясняются почти 
на порядок меньшие значения глубины 
проникновения Lр и полной длины кана-
лирования Lch, по сравнению с аналогич-
ными значениями для позитронов. В пря-
мом кристалле число захваченных в канал 
электронов быстро падает с расстоянием 
(см. рис. 1,a). В периодически изогнутом 
кристалле деканалирование происходит 
еще быстрее. Немного иной становит-
ся ситуация при учете реканалирования: 
появляются дополнительные, чаще всего 
достаточно короткие, сегменты каналиро-
вания, которые эффективно увеличивают 
время нахождения электронов в канале.

(с) (d)
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Быстрый процесс деканалирования 
электронов, захваченных на входе в канал, 
приводит к тому, что с увеличением толщи-
ны кристалла интенсивность CUR растет 
мало, по сравнению со случаем для пози-
тронов. При изменении амплитуды пери-
одически изогнутого кристалла изменение 
интенсивности также мало, поскольку рост 
квадрата амплитуды нивелируется сниже-
нием значений двух других параметров.

При анализе поведения интенсивности 
ChR становится важным учет реканали-
рования частиц. Как было отмечено вы-
ше, электроны реканалируют на участках 
кристалла с малой амплитудой изгиба, что 
приводит к тому, что они могут двигаться 
на этих участках с амплитудой колебаний, 
значительно большей, чем таковая воз-
можна на участках с большой амплитудой 
изгиба. Такой процесс влечет за собой ме-
нее выраженное падение интенсивности 
ChR с увеличением амплитуды изгиба, чем 
в случае позитронов. С увеличением тол-
щины кристалла интенсивность ChR уве-
личивается незначительно, так как в более 
длинном кристалле средняя длина, кото-
рую частица прошла в режиме каналиро-
вания, оказывается больше.

Таким образом, динамика каналирова-
ния/деканалирования/ реканалирования 
проявляется по-разному для электронов 
и позитронов. Большое влияние на свой-
ства каналирования и излучения в пери-
одически изогнутых кристаллах оказывает 
центробежная сила. Она приводит к пода-
влению ChR при увеличении амплитуды 
изгиба, она также ответственна за осцил-
ляции количества частиц в режиме кана-
лирования. Дополнительные вопросы, ка-
сающиеся каналирования в периодически 
изогнутых кристаллах алмаза при других 
энергиях налетающих электронов и пози-
тронов, рассмотрены в работах [15, 16].

Заключение

Проведено компьютерное моделирова-
ние процессов планарного каналирования 
электронов и позитронов в периодически 

изогнутых кристаллах алмаза. Пучки элек-
тронов и позитронов с энергией 375 МэВ 
направлялись вдоль кристаллографиче-
ской плоскости алмаза (110). Особенности 
спектров излучения, связанные с осцилля-
циями частиц в канале и с ондуляторным 
движением, получили свое объяснение с 
использованием статистического анализа 
траекторий частиц, полученных в процессе 
численного эксперимента.

Низкоэнергетический максимум в об-
ласти 0,25 МэВ появляется при движении 
частиц в периодически изогнутом канале и 
имеет ондуляторную природу. Несмотря на 
малое число периодов изогнутого кристал-
ла (4 и 8 периодов), это излучение имеет 
заметную интенсивность, что представляет 
интерес для возможного создания источ-
ника излучения в гамма-диапазоне.

Полученные результаты показывают, 
например, что увеличение толщины кри-
сталлического ондулятора значительно 
увеличивает интенсивность CUR в слу-
чае позитронов, но данное усиление су-
щественно меньше в случае электронов. 
При увеличении амплитуды изгиба пери-
одически изогнутого кристалла интенсив-
ность ChR падает как в случае электро-
нов, так и в случае позитронов. Получен-
ные результаты можно использовать при 
планировании будущих экспериментов, 
например, при подборе оптимальных пара-
метров кристалла, энергии и типа частиц.
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