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периода каналирования. Короткопериодические ондуляторы позволяют генерировать наиболее жесткое 
когерентное излучение в ограниченной спектральной полосе и диапазоне энергий гамма-квантов 1 ГэВ 
и более, давно применяемое для исследования структуры нуклонов в Лаборатории имени Джефферсона 
(Jefferson Lab, JLab) [8]. В указанном диапазоне уже используется КТИ в достаточно тонком кристал
ле (в работе [8] толщина кристалла составляет всего 20 мкм), позволяющем применять для простого 
теоретического описания приближение прямолинейных траекторий. Для более мощной генерации 
в мишенях миллиметровой толщины, требующей применения более развитых теоретических подхо
дов, в последнее время предлагалось использовать излучение в плотной плазме [9] и короткопериодиче-
ских ондуляторах [10], экспериментальная реализация которого в обоих случаях является значительным 
технологическим вызовом. 

В противовес этому в данной работе предлагается не менее эффективный источник того же жесткого 
спектрального диапазона на основе излучения в поле плоскостей, образуемых цепочками атомов крис
талла, не подверженного никакой деформации. Соответствующая ориентация направления движения 
частиц относительно кристаллической решетки, способствующая максимальному проявлению ориента-
ционных эффектов, была введена в обиход еще в исторической статье [3] под названием string of strings, 
которое будем переводить как последовательность атомных цепочек. Для расчета характеристик излу-
чения в кристаллах значительной толщины, требующего выхода за рамки приближения прямолинейных 
траекторий [1] и учета эффекта каналирования позитронов [2; 3], ниже используется метод моделиро-
вания [11–15], проверенный в ряде экспериментов в ведущих мировых ускорительных центрах [16 –19]. 

Направление падения электронов  
и позитронов на решетку кристалла

Взаимодействие быстрых частиц с ориентированными кристаллами и другими упорядоченными 
атомными структурами описывается эффективными полями, получаемыми усреднением полей атомов 
в направлении кристаллической оси или плоскости [2; 3]. Поскольку частота близких столкновений 
с атомами цепочек почти на порядок превышает среднюю частоту столкновений с атомами плоскостей, 
эффективные поля и соответствующие им усредненные электрические потенциалы первых более чем 
в 5 раз превосходят аналогичные параметры вторых, составляя около 1011 В/см, что на несколько по-
рядков больше, чем у любых лабораторных полей. 

Уступая по напряженности полям цепочек, атомные плоскости позволяют, однако, более эффективно 
управлять движением частиц в режиме плоскостного каналирования. Путем подбора направления падения 
частиц на кристаллическую ось и проходящую через нее плоскость удается совместить использование 
интенсивного осевого поля с упорядочивающим движение частиц действием поля плоскостей [3; 11]. 
Для эффективного захвата частиц в режим каналирования углы их падения на плоскости qx (рис. 1) 
должны быть порядка угла плоскостного каналирования, а еще лучше в несколько раз меньше его. 
Угол же падения на ось qy следует, с одной стороны, уменьшать для увеличения длительности действия 
интенсивного поля отдельных цепочек, а с другой стороны, ограничивать снизу, чтобы рассеяние на от-
дельных цепочках не нарушало устойчивости плоскостного каналирования. При соблюдении баланса этих 
требований скорость каналирующих частиц на значительных участках траекторий будет претерпевать 
существенную высокочастотную модуляцию, аналогичную той, что создается короткопериодическими 
кристаллическими ондуляторами [7], для изготовления которых необходима разработка специальной 
технологии модификации свойств кристаллической решетки. 

Рис. 1. Геометрия падения электронов и позитронов под углами qx и qy 
на семейство атомных плоскостей и образующих их цепочек

Fig. 1. Geometry of both electron and positron incidence at angles qx and qy  
on atomic planes and the chains that form them


