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Показана возможность каналирования низкоэнергетических (5–20 МэВ) 
релятивистских позитронов вокруг отдельных кристаллографических осей с ко-
аксиальной симметрией отрицательных ионов в некоторых типах кристаллов. Де-
тально изучен процесс аннигиляции позитронов с электронами среды. Найдено 
время жизни позитрона в режиме каналирования (10–6 сек), которое в 109–108 раз 
больше, чем в обычных случаях. 

1. Введение 

Изучение способов генерации коротковолнового когерентного излучения 
всегда было существенной проблемой науки, стимулируемой его широким при-
кладным значением. В работе [1] впервые был предложен механизм излучения 
релятивистских электронов при их движении в периодических структурах (см. 
также [2]), позже такие типы структур были названы ондуляторами. Эта работа 
[1] существенно ускорила процесс создания современных устройств   лазеров 
на свободных электронах (ЛСЭ) [3,4]. Несмотря на то, что технология генерации 
ондуляторного излучения (ОИ) стабильно развивается и успехи её очевидны [5–
7], однако проблемы также существуют и остаются нерешенными до наших дней. 
Частота ОИ определяется длиной периодического элемента (в ЛСЭ с ондулято-
ром она макроскопическая – от нескольких миллиметров до нескольких санти-
метров), энергией электронов и магнитным полем. Дефектами ондуляторов 
являются их большие размеры (несколько десятков метров) и использование 
электронов с большими энергиями (порядка ГэВ  и больше). 

После открытия каналирования электронов (позитронов) в кристаллах [8–
10] и сопровождающим его коротковолновым излучением появилась надежда ре-
шить вышеуказанные проблемы хотя бы частично. В частности, были решены 
проблемы генерации коротковолнового рентгеновского излучения с менее энер-
гетичными электронами (порядка нескольких МэВ  ) на очень малых расстояниях 
(порядка нескольких мкм). Однако возникает новая проблема, связанная с тем, 
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что в режиме каналирования частицы (электроны и позитроны), как правило, жи-
вут 14 1510 10  сек, и это время мало для превращения значительной части энер-
гии частиц в энергию излучения. 

Квантовая теория каналирования электронов и позитронов разрабатыва-
лась многими авторами [11–13]. Следует отметить, что электрон в кристалле мо-
жет совершать как плоское, так и осевое каналирование, в то время как для 
позитронов только один тип реального каналирования известен – режим, где ча-
стица локализована между двумя смежными плоскостями. Возможность осевого 
каналирования положительных частиц не исследована серьезно до сих пор, по-
тому что кристаллографические оси независимо от типа кристаллов заряжены 
положительно.  

Исследование возможностей осевого каналирования позитронов и, следо-
вательно, образование метастабильных релятивистских позитронных систем 
(ПС)   проблема, имеющая крайне важное значение для физики излучения. Изу-
чению каналирования позитронов посвящена работа [14], где впервые сообща-
ется о наблюдении аннигиляционного излучения позитронов с энергией 3МэВ  
при прохождении кристалла золота. Эксперименты были выполнены на ускори-
теле Пеллетрон в Ливерморской национальной лаборатории с энергией позитро-
нов 3 МэВ и выходом позитронов 510  позитрон/сек. 

Макроскопическое каналирование в магнитных системах и в интенсивной 
электромагнитной волне изучалось в работах [15–24]. В более ранних работах 
[25] авторы исследовали возможности ионных кристаллов типа CsCl  и показали, 
что главный фактор деканалирования   рассеяние частиц на фононах подси-
стемы, отсутствует при каналировании позитронов вокруг осей отрицательно за-
ряженных ионов Cl . 

В этой статье анализируется процесс аннигиляции релятивистских ПС 
или позитрон атома (ПА), который образуется позитроном и электроном среды, 
и найдены времена жизни позитрона в режиме каналирования. 

2. Образование релятивистских позитронных систем 

В предыдущей работе [26] мы показали, что если релятивистские пози-
троны с низкой энергией 5–20 МэВ рассеиваются под малыми углами θ θL  (где 
θL   угол Линдхарда) к оси 100 ионов хлора Cl в кристаллах CsCl , то они по-
падают в режим осевого каналирования. Кроме того, движения позитронов скон-
центрированы между двумя цилиндрами, что очень важно с точки зрения 
устойчивости движения. Показано, что эффективный 2D потенциал каналирова-
ния не зависит от температуры среды в широком диапазоне температур и имеет 
глубину 10 эВ, которая достаточна для формирования нескольких квантовых 
состояний поперечного движения. 

Эффективный потенциал такого типа может быть и в других кристаллах. 
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Например, таким является эффективный потенциал осей отрицательно заряжен-
ных ионов 2O  в кристалле 2SiO , часто используемого в экспериментах. Другими 
словами, релятивистские позитроны в описанном режиме каналирования не вза-
имодействуют с фононами подсистемы. Это означает, что основной фактор де-
каналирования частиц в рассматриваемом случае отсутствует. 

Учитывая симметрию эффективного потенциала вокруг оси отрицатель-
ных ионов для позитронов, можно написать следующую аналитическую фор-
мулу для эффективного потенциала: 

  2αρ αρ
0(ρ) 2 ,U U e e       0 0ρ ρ ρ / ρ ,     2 2ρ ,x y   (1) 

где 0U   глубина ямы, α   определяет ширину потенциала, 0ρ   равновесное 
расстояние (рис.1). Для обычных кристаллов эти параметры находятся в интер-
валах U0 = 5–10 эВ,  = 0.5–0.8 и 0ρ 0.5 ,d  где d  – постоянная решетки. 

Полная волновая функция позитрона в потенциале (1) и собственные зна-
чения локализованных состояний найдены и представлены в работе [26].  

3. Процессы, приводящие к распаду ПС 

После исключения основных факторов деканалирования по-прежнему 
остаются два разных процесса, которые приводят к распаду ПС: 1) аннигиляция 
позитрона с электроном среды на один -фотон; 2) аннигиляция позитрона с элек-
троном среды на два -фотона. Нашей основной задачей является исследование    
времени жизни ПС. 

Рис.1. (а) Эффективный потенциал осевого каналирования для пози-
тронов вокруг оси отрицательно заряженных ионов. (б) Профиль 
вдоль радиуса ρ, который в области локализации позитронов хорошо 
описывается потенциалом Морзе. 
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3.1. Аннигиляция позитрона с электроном среды на один -фотон 

Очевидно, что ПС может быть представлена в виде системы с общим ну-
левым спином (как парапозитроний), потому что скелет отрицательно заряжен-
ных ионных осей не обладает спином и, соответственно, спин-спиновое 
взаимодействие между ними и позитроном отсутствует, т.е. взаимодействие 
между позитроном и осью только электромагнитное. Другим различием между 
позитронием и ПС является возможность распада последнего на один -фотон. В 
этом случае выполняются законы сохранения энергии и импульса из-за наличия 
среды. Этот процесс определяется матричным элементом первого порядка [27] 

      (1) 32π
Ψ ψ ε ε ω ,

2ω
i

p e
ie

Q f S i e d r


     qrr e r  (2) 

где e   заряд электрона,   и ε p   волновая функция и полная энергия пози-
трона, ψ  и εe   волновая функция и энергия электрона среды, q   импульс -
фотона, ω  – его частота и e   единичный вектор поляризации фотона. 

Для эффективного дифференциального сечения аннигиляции можно 
написать следующее выражение: 
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 
2

2 2
γ2

υ ,υ

σ δ ε ε ω ω ο ,
2 2π ω e p

p e
e

d Q d    (3) 

где γο sinθ θ φd d d   элемент телесного угла, внутри которого находится им-
пульс фотона, e  и p   индексы суммирования спинов электронов и позитро-
нов в начальном состоянии. 

Используя процедуру, описанную в работе [26], для Q  получаем 
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

      (4) 

где ψ̂(0)   Фурье-образ волновой функции электрона и функция  0Θ p  опре-
делена в работе [26]. Используя выражение (4) и стандартное соотношение 
между амплитудой и вероятностью [27] однофотонного перехода распада ПС, мы 
можем оценить вероятность как 

 6 1
γ 10 сек .P   (5) 

Для нахождения (5) мы использовали параметры кристалла CsCl  с постоянной 
решетки 0.411нм.d   

3.2. Аннигиляция позитрона с электроном среды на два -фотона 

Как уже отмечалось, ПА похож на позитроний, поэтому процессы распада 
должны быть похожи. Это означает, что вероятность аннигиляции ПА похожа на 
вероятность аннигиляции позитрония, и мы можем связать распад ПА с вероят-
ностью уничтожения свободной пары позитрона и электрона. Очевидно, что про-
цесс аннигиляции в рассматриваемом случае не зависит от ориентации спинов 
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электрона и позитрона. 
Анализ Фурье-образа волновой функции ПА  0Θ p  в основном состоя-

нии показывает, что амплитуды вероятности найти позитрон и электрон с им-
пульсами p  и p  являются существенными для моментов 01/ ρp  . Принимая 
это во внимание, сечение процесса для низкоэнергетических позитронов (а 
именно такими являются энергии локализации позитронов) может быть пред-
ставлено формулой [27] 

 2
0σ π / ,r v  (6) 

где 0r   классический радиус электрона, / μv p     скорость позитрона в 
плоскости ( )x,y , где движение позитрона локализовано между двумя кругами 
(рис.1). 

Наконец, используя волновую функцию из работы [26] и выражение (6), 
мы можем написать для вероятности распада ПA на два -фотона 

      
2

2 20 6 1
2γ 0,0 0 0,0 002

0 0

1
Φ ρ σ Φ ρ 10 сек ,

(2π) ρ 4πρv

r
P v

d d


 

    (7) 

где  ,Φ ρn m  описывает радиальную часть волновой функции ПА, которая в ос-
новном состоянии обозначена как  0,0Φ ρ  и определена в работе [26]. 

4. Заключение 

Наши исследования показали, что проблема, связанная с короткой длиной 
деканалирования, решается, если рассматривать каналирование позитронов с 
энергией 5–20 МэВ, в частности, в ионных кристаллах типа CsCl  вдоль ионов 
хлора (ось 100 ). В этом случае в кристалле образуется двумерная релятивист-
ская ПС, которая с фононами подсистемы решетки практически не взаимодей-
ствует. Все другие типы воздействия на ПС, а именно: столкновения с 
электронами среды, рассеяние на дискретностях решетки и т.д., являются возму-
щениями. Другими словами, вышеупомянутым способом с высокой долей веро-
ятности можно создать 2D релятивистскую ПС в среде со временем жизни 
больше, чем 10–6–10–7 сек. Это означает, что решена основная проблема создания 
наноондуляторов, имеющих большие времена жизни. 
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ԿԱՆԱԼԱՑՎԱԾ  ՊՈԶԻՏՐՈՆՆԵՐԸ  ՈՐՊԵՍ  ԳԱՄՄԱ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ԱՂԲՅՈՒՐ  

Կ.Բ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ 

Ցույց է տրված ցածր էներգիաներով (5–20 MeV) ռելյատիվիստական պոզիտրոնների 

կանալացման հնարավորությունը համակենտրոն սիմետրիայով որոշ իոնային բյուրեղներում: 

Մանրամասն ուսումնասիրված է պոզիտրոնների աննիհիլյացիայի պրոցեսը միջավայրի 

էլէկտրոնների հետ: Գնահատված է պոզիտրոնի կյանքի տևողությունը կանալացման ռեժիմում  

(10–6 վ), որը 109–108 անգամ մեծ է սովորական դեպքերից: 

CHANNELED  POSITRONS  AS  A  SOURCE  OF  GAMMA  RADIATION  

K.B. OGANESYAN 

A possibility of channeling of low-energy (5–20 MeV) relativistic positrons around separate 
crystal axes with coaxial symmetry of negative ions in some types of crystals is shown. The 
annihilation processes of positrons with electrons of medium are investigated in details. The lifetime 
of a positron in the regime of channeling (10–6 sec), that is 109–108 times higher than in usual cases, 
is found. 


