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Если заряженная частица входит в кристалл под углом к кристал
лографической осн или плоскости меньшим, чем определенный крити
ческий угол, может произойти каналирование частицы ('). При этом 
наибольший интерес представляет случай ультрарелятивистских элек- 
тронов и позитронов (излучение таких частиц в канале происходит, в 
основном, в рентгеновском и у-диапазонах, со спектральной интенсив
ностью, намного превышающей интенсивность тормозного и синхрон
ного излучений (2), для которых число уровней связанных состояний 
поперечного движения 1, и движение таких частиц можно рассма
тривать классически (3).

В присутствии внешней электромагнитной волны (ЭМВ) излучение 
частицы при каналировании приобретает вынужденный характер. При 
этом становится возможным и обратный процесс—вынужденное по
глощение частицей энергии волны, так что в результате взаимодейст
вия с поперечной ЭМВ произойдет ускорение или торможение кана- 
лировнных частиц.

Рассмотрим сначала взаимодействие позитронов с ЭМВ при плос
костном каналировании. В этом случае эффективный потенциал крис
талла в пределах канала имеет вид
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где С’о —глубина потенциальной ямы, с1—межплоскостное расстояние, 
в координата х отсчитывается от медианной плоскости.

Пусть в момент времени / = /0 позитрон находится внутри крис
талла в точке х=0, г — г0, причем внутри канала движение происхо
дит по оси г, под углом к которой (по оси г) распространяется 
квазимонохроматическая ЭМВ с частотой ш (волна линейно поляри
зована по оси х'\ координатные системы хуг и х'у'г' связаны через 
эйлеровы углы а, р, у). Тогда для изменения энергии позитрона пос
ле взаимодействия, в первом приближении по нолю ЭМВ, имеем вы
ражение
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/:о.г-֊^осо8?с°37» /'о.- — £0(51пя81п7 — созя81п/Соз;) — компоненты среднего 
значения медленноменяющейся амплитуды £0(/) ЭМВ, Д^— время на
хождения каналированной частицы в волне, я(ю)—показатель пре
ломления кристалла, иг/п— амплитуды скорости поперечного и
продольного колебаний, а '^ — средняя скорость продольного движе
ния, которые связаны с энергиями поперечного (^’1) и продольного 
(&’г) движений частицы следующим образом:

Входящий в формулу (2) параметр Л принимает цело численные 
значения, определяя условие резонанса поперечных колебаний пози
трона в канале с волной, при котором возможен реальный энерго
обмен:

1 —//(<՛)) — созасозЗ (3)

(£2 -У8с2ио1(£\\ с12 — частота поперечных колебаний позитрона в канале). 
Для рентгеновских и ^-частот, когда л(о))<Д, условие (3) соответ
ствует нормальному эффекту Допплера, при котором поглощение 
энергии волны сопровождается возбуждением поперечных колебаний 
частицы (в этих случаях в формуле (2) Для оптических же

частот, когда /?(ч))^>1, возможен аномальный эффект Допплера (1 -

— //(«))֊ соз*соз^< 0 ), что соответствует возбуждению поперечных 
с /

колебаний частицы при вынужденном излучении (в формуле (2) 
Нэи выполнении условия 1 — >(тлх/с)со5лсо83 = 0 формула (2) 

соответствует вынужденному черепковском}- эпергообмену между 
позитроном и волной (при этом Лг=0).

Как видно из выражения (2), в зависимости от начальной фазы 
и>/0—/7.(1и)Чш‘с)ГпСО805СОЗ? происходит прямой или обратный вынужденный 
процесс—торможение или ускорение позитрона. Следовательно, при *
взаимодействии пучка каналированных позитронов с ЭМВ разные ча
стицы, имея разные начальные фазы (из-за того, что они входят в 
кристалл в различные моменты времени и находятся на различных 
расстояниях от кристаллических плоскостей) будут приобретать или 
терять разные энергии. В результате՝ этого произойдет модуляция ско
рости частиц, что приведет к группировке пучка, если его продольный 
размер /и>, что всегда выполняется для реальных пучков.
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В случае аксиального каналирования электронов эффективный по
тенциал атомной цепочки кристалла имеет вид

( (о) =- — х/р, (4)

где о—расстояние от оси кристалла, выбранной за ось г. В таком 
потенциале поперечное движение электрона с отличным от нуля мо
ментом импульса Л1. происходит по эллипсу с полуосями а=‘/72|^1|, 
Ь^аУ\—е\ с эксцентриситетом <? = (1-2|^ । |ЛР.с։/#у/2)1/2 и частотой 

вращения □ = (2|й1|)3/2с/х^‘ • Изменение энергии электрона после 
I ’ -

взаимодействия с волной в этом случае имеет вид (волна поляризо
вана по кругу)
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Х2-ап(^)— 81п?; - (А։/|Л։|) 1гс81п(А2/Л),
с

ф •=■ ш/0—/т(о>)(ш/с) ''0СО87СО53֊1 й^//(ш)(ю/с)51пр—Л’<с1

(в момент времени /--=/0 электрон находится в перигелии орбиты по
перечного движения с г = г0), ( — 1 )5 = Л42/|;Иг|, 5' = О, 1—соответствен
но для право- или левокруговой поляризации волны, я Л' опять 
принимает целочисленные значения, соответствующие условию резо
нанса (3). Аналогично предытущему случаю формула (5) определяет 
группировку пучка каналированных электронов. Глубина модуляции
плотности тока пучка вне кристалла максимальна на расстояниях

где Д^о амплитуда изменения энергии частиц

пучка, соответствующая формулам (2) или (5).
В конце отмстим, что индуцированный энергообмен между пучком 

каналированных частиц и поперечной ЭМ В можно реализовать в ши-
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роком диапазоне частот (практически от инфракрасной до у-частот), 
выбирая соответствующий частоте внешней волны угол между направ
лениями распространения волны и движения частицы, согласно усло
вию резонанса (3).
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11 ա ն ա լա յյ ։| ա ծ ս՛աս ն ե կ ն ե ր |ւ հարI]աi|гա կան էI■ Ьг<|ափո|ււանակուp ।ուն р 
լայնական էլեկտՐաւ1ա(լնիստկան ա||ւք|ւ հետ

11լսուէ) նսւսիրված է բյուրեղում > արթ~ կան ա լա ցված ։գո դի տբոնն եոի և 
առան ցքա յին կանաչացված էլեկտրոնների հարկադրական փ ո ի։ ա դ դե ց ո ւթ <ո լն բ 
ա ր տ արին էլեկտրամագնիսական ալիբի հետ։ Յույց է տրված, որ երբ մաս֊ 
նիկն ե րի լալնական տատանումները ռեդոնանսի մ ե օ են աքիրի հետ, քնա
րավոր է դառնում ռեալ էն ե ր դա փ ո խ ան ա կո ։ թ յո ւն մասնիկների և լա լն ական 
էլեկտրամագնիսական ալիբի մ ի ջ ե ւ Ստացված են ւի ո իւ ա դդե ց ո ւթ քո ւն ի ց հետո 
լդ ո դի տ ր ոնն երի և էլեկտրոնների էն երգի ան ե րի փ ո փ ո խ ու թ յան արտահայ- 
տութ (ոլններն ալիբի դաշտի նկատմամբ դծային մոտավորությամբ։ Տույց է 
տրված, որ կան ա լա ցված մասնիկների փնջի դեւգբում հարկադրական էներ- 
դափոխանակությոլնր բերում է մասնիկների արագոլթ յան մոդուլյացիայի, 
հետնաբար և փնջում մասնիկների խմբավորման։
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