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Рассмотрены особенности ориентационного движения и каналирования заряженных частиц, дви-
жущихся в околоповерхностной потенциальной яме, структура которой сформирована поверхност-
ной плоскостью кристалла и действием векторного потенциала электрического тока, протекающе-
го сквозь кристалл или вдоль проводника, возле которого находится непроводящий кристалл. Ши-
рина потенциальной ямы, формирующей режим околоповерхностного каналирования, зависит от
толщины кристалла и плотности электрического тока и может изменяться в интервале от несколь-
ких миллиметров до единиц микрометров при изменении плотности тока в интервале 1–1000 А/см2.
Процесс околоповерхностного каналирования в поле плоского проводника с током обеспечивает
аномально слабое торможение частиц и может быть использован для транспортировки пучков ча-
стиц вдоль проводников с током на большое расстояние. Аналогичный режим аксиального канали-
рования характеризуется полным подавлением рассеяния и торможения пучка ионов при их движе-
нии в свободном пространстве вдоль поверхности цилиндрического проводника с током.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционная схема каналирования заряжен-
ных частиц соответствует их движению вдоль
определенных кристаллографических направле-
ний в объеме кристалла [1–4]. Этот режим ориен-
тационного движения характеризуется сильным
электростатическим взаимодействием движущихся
частиц с ядрами и электронами атомов, локали-
зованными около конкретных осей и плоскостей.
Конкретный расчет такого взаимодействия осу-
ществляется за счет использования скалярного
потенциала атомов и ионов, усредненного вдоль
этих кристаллографических направлений.

Такие особенности взаимодействия способ-
ствуют эффективному управлению траекторией
частиц за счет влияния сильного внутрикристал-
лического поля, включая возможность отклоне-
ния пучка при внутреннем отражении от кристал-
лографических плоскостей слабо изогнутого кри-
сталла [5], но одновременно ведут к быстрому
деканалированию и невозможности использова-
ния каналирования для транспортировки частиц
на большое расстояние. Очень малая длина дека-
налирования, не превышающая единиц или де-

сятков микрон, также приводит к малой эффек-
тивности генерации квазихарактеристического
излучения, механизм которой непосредственно
связан с межуровневыми радиационными пере-
ходами частицы при ее движении в режиме кана-
лирования. Еще один недостаток внутриобъемного
каналирования связан с неизбежной деградацией
кристаллической решетки при прохождении
сквозь кристалл интенсивных пучков частиц или
при длительном пропускании малоинтенсивных
пучков.

В работе рассмотрено влияние суммарного
действия стандартного скалярного потенциала
кристалла и дополнительного векторного потен-
циала на ориентационное движение частиц. Од-
ним из эффективных и управляемых источников
такого векторного потенциала является электри-
ческий ток, протекающий по проводящему кри-
сталлу или по проводнику, около которого нахо-
дится рассматриваемый диэлектрический кристалл.
Проведенный анализ особенностей ориентаци-
онного движения заряженных частиц с импуль-
сом р = ерр в вакууме непосредственно около
внешней поверхности проводящего кристалла
или при нахождении диэлектрического кристал-
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ла около проводника с током J = ezJ показывает
возможность реализации каналирования заря-
женных частиц в свободном пространстве около
поверхности кристалла.

ОСОБЕННОСТИ КАНАЛИРОВАНИЯ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ НАЛИЧИИ 

ВЕКТОРНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ОКОЛО КРИСТАЛЛА

Состояние и движение заряженных частиц
при наличии как скалярного потенциала кри-
сталла V(r) = qϕ(r), так и векторного потенциала

 (в том числе внешнего источника),
но без учета влияния спина частиц, описывается
уравнением Клейна–Гордона:

(1)

Здесь  +  – полная
энергия частицы, включающая продольную ки-
нетическую энергию и энергию поперечного дви-
жения,  – оператор импульса движущейся
частицы.

Рассмотрим случай, когда источником вектор-
ного потенциала является электрический ток J =
= ezJ, протекающий непосредственно по исследу-
емому проводящему кристаллу (металлу или по-
лупроводнику) или по плоскому проводнику,
около поверхности которого находится непрово-
дящий кристалл. После использования замены

(2)

уравнение (1) принимает вид релятивистского
аналога уравнения Шредингера:

(3)

(4)

которое характеризует состояние движущейся ча-
стицы в лабораторной системе координат в при-
сутствии векторного потенциала электрического
тока  В этом уравнении суммарная потенциаль-
ная энергия U(r) состоит из двух различных по
своей природе компонент. “Скалярная” компо-
нента потенциальной энергии UV(r) зависит от
усредненного скалярного потенциала V(r) = 
конкретного материала рассматриваемого кри-
сталла, и она аналогична случаю “стандартного”
каналирования частиц в объеме кристалла. “Век-
торная” компонента потенциальной энергии UA(r)
определяется векторным потенциалом 

Для плоского проводника в форме пластины
шириной L и толщиной  центральная
плоскость которой расположена при x = 0, век-
торный потенциал электрического тока с плотно-
стью  =  определяется выражением:

(5)

Соответствующая этому потенциалу векторная
часть  общей потенциальной энергии ча-
стицы (4) имеет вид:

(6)

В формуле (6) свободному движению положи-
тельно заряженных частиц c  вдоль направ-
ления тока соответствует условие  ко-
торое определяет возрастающую потенциальную
энергию за пределами проводника при 
При относительно небольшой плотности тока

(7)

вторым (нелинейным) слагаемым в выражении
для UA(х) при  можно пренебречь.

В типичной ситуации усредненная потенци-
альная энергия заряженной частицы с  в пре-
делах кристаллографической плоскости, где на-
ходятся все ядра и только небольшая часть атом-
ных электронов, соответствует потенциальному
барьеру высотой  в случае положительно заря-
женных частиц (в частности, позитронов и про-
тонов), движущихся под малым углом около этих
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плоскостей. Возрастающая потенциальная энер-
гия UA(х) (6) при  формируемая векторным
потенциалом тока, приводит к появлению потен-
циальной ямы, расположенной за пределами
кристалла (около его поверхности).

Следует отметить, что в легких кристаллах не-
которых типов с ионной связью имеет место ин-
версия структуры потенциала, и некоторые кри-
сталлические плоскости представляют потенци-
альный барьер для каналируемых электронов и,
соответственно, яму для протонов и позитронов.
Такая ситуация имеет место, например, в кри-
сталле LiH, в котором плоскости  и (111) из-
за перехода электрона от атома лития к атому во-
дорода при образовании ионной связи имеют
суммарный отрицательный заряд и, соответ-
ственно, представляют потенциальный барьер
для электронов [5, 6]. При использовании таких
кристаллов эффект околоповерхностного кана-
лирования будет реализовываться для отрица-
тельно заряженных частиц с  при том же
условии  что и в случае движения ча-
стиц против направления электрического тока.

Наличие отмеченных выше особенностей поз-
воляет реализовать систему околоповерхностно-
го (за пределами кристалла) каналирования заря-
женных частиц в потенциальной яме, примы-
кающей к внешней поверхности кристалла.
Структура этой ямы близка к несимметричному
треугольнику, а ее эффективная ширина, опреде-
ляемая из условия равенства максимальной по-
тенциальной энергии на обеих стенках ямы,
определяется формулой:

(8)

в которой V0 – высота усредненного по продоль-
ной координате потенциального барьера кри-
сталлической плоскости, находящейся на по-
верхности кристалла.

Общая структура потенциальной энергии ре-
лятивистских позитронов в объеме и около по-
верхности проводящих кристаллов типа Ge тол-
щиной 2a = 2 см при типичной высоте V0 ≈ 50 эВ
усредненного потенциала плоскости и разной
плотности тока (j = 1, 2, 3 А/cм2) представлена на
рис. 1. Структура приповерхностной потенциаль-
ной ямы выделена замкнутой штриховой линией.
Видно, что эта несимметричная яма по своей
структуре схожа с треугольной ямой с вертикаль-
ной внутренней стенкой, близкой к прямолиней-
ной внешней стенке. Можно отметить, что, хотя
типичные потенциальные ямы для внутриобъем-
ного каналирования в кристаллах (как плоскост-
ного, так и аксиального, в том числе каналирова-
ния внутри нанотрубок) имеют, как правило,

,x a≥

(1 11)

q e= −
( ) 0,z pq >e e

0
2

,
2 1 1

cVx
q aj

Δ ≈
π − γ

симметричный вид, нет никаких ограничений на
каналирование частиц в такой приповерхностной
несимметричной яме.

На рис. 2 представлена более детальная струк-
тура внутренней “стенки” этой потенциальной
ямы, примыкающей к плоскости на поверхности
кристалла. Видно, что при возрастании плотно-
сти тока увеличивается суммарная потенциаль-
ная энергия частицы и формируется изменяюща-
яся по ширине потенциальная яма в области про-
странства за крайней плоскостью кристалла. Из
результатов расчета следует, что в указанном ин-
тервале параметров электрического тока ширина
околоповерхностной потенциальной ямы соот-
ветствует нескольким миллиметрам и уменьша-
ется в соответствии с формулой (8) при возраста-
нии плотности тока. Эта закономерность сохра-
няется и при использовании более высокой
плотности тока – при увеличении плотности тока
до j = 103 А/см2 ширина ямы уменьшается до Δх ≈
≈ 2.7 мкм. Общая потенциальная энергия заря-
женной частицы (в частности, энергия, которая
соответствует дну потенциальной ямы) резко воз-
растает от нескольких сотен эВ до десятков и со-
тен кэВ. Для медленных частиц (в частности,
протонов) ширина плоскостной потенциальной
ямы при тех же параметрах кристалла и тока воз-
растает пропорционально величине 

Легко убедиться, что учет спина движущихся
частиц не влияет на характер рассматриваемого
режима околоповерхностного каналирования.
Это следует из простых оценок. При протекании

2 1(1 1 ) .−− γ

Рис. 1. Зависимость потенциальной энергии U(x) по-
ложительно заряженной частицы в объеме и около
поверхности (при x > a) проводящего кристалла тол-
щиной 2a = 2 см при протекании тока с плотностью
j = 0, 1, 2 и 3 А/cм2 (значения указаны возле каждой
кривой). Расчеты проведены при использовании ти-
пичного усредненного потенциала кристаллической
плоскости V0 = 50 эВ. Стрелками показана ширина
приповерхностной потенциальной ямы.
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тока через рассматриваемый проводящий кри-
сталл (или через плоский проводник, находя-
щийся непосредственно возле диэлектрического
кристалла шириной L и толщиной 2a  L) около
его поверхности формируется магнитное поле.
Его напряженность при условии 2a  L вычисля-
ется с помощью интегральной теоремы Гаусса и
равна величине

(9)

!

!

2 .H aj c= π

При изменении плотности тока в интервале j = 1–
1000 А/см2 напряженность магнитного поля из-
меняется в интервале 0.6–600 Э. Энергия взаимо-
действия спинового магнитного момента пози-
трона с таким полем очень мала:

(10)

и на много порядков меньше векторной компо-
ненты потенциальной энергии UA. У протонов
спиновый магнитный момент (и, соответствен-
но, энергия этого магнитного взаимодействия)
еще меньше, и такой эффект также может не учи-
тываться.

Аналогичным образом можно рассмотреть осо-
бенности околоповерхностного каналирования
заряженных частиц возле цилиндрического про-
водника с током. В случае однородного провод-
ника в форме цилиндра с радиусом R векторный
потенциал электрического тока J описывается
выражением:

(11)

Векторная часть UA(r) общей потенциальной энер-
гии заряженной частицы, движущейся около ци-
линдрического проводника с током, находится из
соотношений (3) и (4) и имеет вид:
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Общие закономерности движения частиц в таком
потенциале подобны режиму движения в поле
плоского тока и также требуют выполнение усло-
вия  Одно из отличий связано с более
медленным (логарифмическим) законом возрас-
тания величины UA(r) по сравнению со степен-
ным законом, соответствующим плоскому про-
воднику с током. Это обстоятельство приводит к
существенно большей ширине аксиально-сим-
метричной потенциальной ямы, существующей
около поверхности проводника с током.

На рис. 3 и 4 представлены результаты расчета
структуры потенциальной энергии релятивист-
ских позитронов (рис. 3) и нерелятивистских
протонов (рис. 4), движущихся около поверхно-
сти цилиндрических проводников с током. Вид-
но, что при выполнении необходимого условия
(ezep)q > 0 за пределами проводника с током суще-
ствует возрастающий потенциальный барьер
(внешняя “стенка” потенциальной ямы). Из дан-

( ) 0.z p q >e e

ных, представленных на рис. 3, следует, что высо-
та потенциального барьера для каналируемых
электронов и позитронов очень резко возрастает
с увеличением тока в проводнике, достигая 300–
400 кэВ при протекании тока несколько килоам-
пер. Также видно, что глубина потенциальной
ямы существенно возрастает при увеличении
продольной скорости частиц. Это наглядно вид-
но из данных, представленных на рис. 4. Высота
потенциального барьера, формируемого вектор-
ным потенциалом тока, для движущихся прото-
нов оказывается во много раз меньше, чем для
легких и более быстрых частиц.

Следует отметить, что эффективная внутрен-
няя “стенка” аксиальной потенциальной ямы
может быть реализована как при использовании
проводников с полированной поверхностью, так
и за счет специфики аксиального движения ча-
стиц обоих знаков (но, естественно, при их дви-
жении в противоположных направлениях) и без

Рис. 2. Структура потенциальной энергии частицы
около плоской поверхности проводящего кристалла с
током или кристалла, расположенного около поверх-
ности плоского проводника.
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требования существования реального потенци-
ального барьера на поверхности проводника.
Этот эффект, как и в случае любого аксиального
движения, обусловлен большой центробежной
энергией

(13)

связанной с моментом количества движения L и
большими орбитальными квантовыми числами

 движущихся частиц.
Такая система качественно похожа на режим

аксиального каналирования в объеме пустотелых
углеродных нанотрубок, но имеет то несомнен-
ное преимущество, что роль отражающей поверх-
ности такой нанотрубки выполняет поле вектор-
ного потенциала постоянного тока, протекающе-
го по тонкому цилиндрическому проводнику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренные особенности формирования

одномерной или двумерной аксиальной потенци-
альной ямы около поверхности проводника с то-
ком позволяют прогнозировать возможность эф-

2 2 2 2( ) 2 ( 1) 2 ,T r L mr l l mr= γ = + γ�

1l @

фективного и бездиссипативного каналирования
быстрых и медленных заряженных частиц около
поверхности (вне объема) как ориентированных
токопроводящих кристаллов, так и “обычных”
цилиндрических проводников.

Параметры потенциальных ям (их глубина и
ширина) существенно зависят от энергии про-
дольного движения частиц и от величины тока,
протекающего по этим проводникам. При отно-
сительно слабом токе несколько ампер (для ци-
линдрического проводника) и при плотности то-
ка 1–3 А/см2 (для плоского проводника) глубина
потенциальной ямы сопоставима с глубиной ана-
логичной ямы кристаллической плоскости при
“стандартном” каналировании или значительно
превышает ее. При возрастании тока высота уда-
ленного от проводника потенциального барьера
(одна из “стенок” потенциальной ямы) быстро
возрастает и при токе несколько килоампер мо-
жет достигать для релятивистских частиц не-
сколько сотен кэВ.

Ширина ямы зависит от сечения и формы про-
водника, а также от величины и плотности тока и

Рис. 3. Изменение структуры аксиального отражающего барьера, формируемого током J в цилиндрическом провод-
нике с радиусом R для движущихся около проводника электронов и позитронов с энергией 100 кэВ (a, в) и 100 МэВ (б, г).
Величина тока J = 1, 2, 3, 1000, 2000, 3000 А указана около соответствующей кривой.
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энергии частицы. При увеличении силы тока яма
сужается и ее центр приближается к поверхности
проводника. Основное преимущество такого
“внеобъемного” каналирования связано с очень
существенным ослаблением процессов рассея-
ния и торможения частиц, а в случае аксиального
каналирования частиц любого знака – с практи-
чески полным устранением этих диссипативных
процессов. Наличие такой потенциальной ямы,
“привязанной” к поверхности проводника, но
отделенной от нее, позволяет реализовать про-
стой и принципиально новый механизм управля-
емой транспортировки частиц вдоль проводников с
током на большое расстояние, не требующий гро-
моздких и сложных систем фокусирующих маг-
нитов и других методов управления пучками
частиц. Большая высота внешней “стенки” по-
тенциальной ямы, создаваемой векторным по-
тенциалом тока, позволяет эффективно удержи-
вать пучок в режиме управляемого каналирова-
ния при изгибах и поворотах проводника. При
периодической модуляции тока в проводящем
кристалле в такой системе возможна реализация
ондулятора [6] с переменными параметрами, в
системе которого возможна реализация источни-

ков квазикогерентного спонтанного и вынужден-
ного рентгеновского излучения с использовани-
ем пучков релятивистских электронов.

Кроме того, в такой периодически модулиро-
ванной системе возможно формирование коге-
рентных коррелированных состояний пучка мед-
ленных протонов [7–17], что ведет к синхронизации
и резкому возрастанию флуктуаций их попереч-
ной энергии в радиальном направлении. Ампли-
туда этих флуктуаций может намного превышать
энергию их поступательного движения [10–16].

Еще одна особенность каналирования в поле
тока около проводящих кристаллов связана с
большой эффективностью удержания частиц при
изгибе поверхности кристалла. Такую задачу в
случае внутрикристаллического каналирования
рассматривали во многих работах (например, в
обзоре особенностей каналирования быстрых ча-
стиц в изогнутых кристаллах [18]), и соответству-
ющую методику расчета можно использовать для
данной задачи.

При локальном изгибе радиусом  одной из
стенок потенциальной ямы (поверхности прово-
дящего кристалла) и, соответственно, аналогич-

R

Рис. 4. Изменение характеристик аксиального отражающего барьера, формируемого током J в цилиндрическом про-
воднике с радиусом R для протонов с энергией 10 кэВ (a, б) и 100 кэВ (в, г), движущихся вдоль проводника. Величина
тока J = 1, 2, 3, 1000, 2000, 3000 А указана около соответствующей кривой.
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ном изгибе другой (полевой) стенки уравнение
движения быстрой частицы в локальной системе
с координатой  перпендикулярной поверхно-
сти стенки, и координатой z вдоль этой стенки,
имеет вид [18]:

(14)

В этой формуле величина  отсчитывается
от вершины потенциального барьера, соответ-
ствующего пограничной плоскости кристалла,
а сумма двух слагаемых Ueff(x') = U(x') + x'pv/R от-
вечает глубине эффективной потенциальной ямы.
Второе слагаемое в этой формуле соответствует
центробежной энергии и определяется центро-
бежной силой pv/R. Видно, что при удалении от
внутренней плоскости изогнутой потенциальной
ямы возрастает энергия центробежного движе-
ния и, соответственно, уменьшается глубина эф-
фективной потенциальной ямы. Минимальный
радиус кривизны Rmin, при котором частица будет
локализованной в яме, отвечает условию:

(15)

При изгибе поверхности кристалла в направ-
лении, противоположном внешней (полевой)
стенке, величина U(x') соответствует потенциаль-
ной энергии этой внешней стенки, которая ха-

рактеризуется градиентом  Как

следует из формулы (8), ширина приповерхност-
ной потенциальной ямы для быстрых позитронов
при плотности тока j = 100 А/cм2 и толщине кри-
сталла 2a = 2 см равна Δx ≈ x' ≈ 2.7 × 10–3 см.
В этом случае минимальный радиус изгиба по-
верхности кристалла, при котором быстрые пози-
троны удерживаются в режиме каналирования,

соответствует величине  см. При
увеличении плотности тока и толщины кристалла
величина Rmin уменьшается пропорционально 1/aj,
а при увеличении массы частиц (в случае прото-
нов) возрастает пропорционально их массе. Ком-
бинация этих параметров позволяет реализовать
режим устойчивого каналирования при достаточ-
но малом радиусе изгиба. Аналогичные соотно-
шения для Rmin могут быть получены при изгибе
цилиндрического проводника с током.

Рассмотренный метод управляемой транспор-
тировки пучков на большое расстояние техноло-
гически реализовать намного проще, чем, напри-
мер, использование для такой же цели коротких
углеродных нанотрубок [19–21]. Другие потенци-

ально возможные методы использования “при-
поверхностного” каналирования (включая за-
дачи, обсуждаемые в [22]) будут рассмотрены
позже.
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Channeling of Charged Particles near the Surface of Conductors
and Conducting Crystals

V. I. Vysotskii1, *, M. V. Vysotskyy1, N. V. Maksyuta1

1Taras Shevchenko National University of Kiev, Kiev, 01033 Ukraine

*e-mail: vivysotskii@gmail.com

The features of the orientational motion and channeling of charged particles moving in a near-surface poten-
tial well, the structure of which is formed by the surface plane of the crystal and by the action of the vector
potential of electric current f lowing through the crystal or along the conductor near which there is a non-con-
ducting crystal, are considered. The width of the potential well forming the near-surface channeling regime
depends on the crystal thickness and the electric current density and varies in the range from several millime-
ters to a few micromters when the current density varies in the range 1–1000 A/cm2. The process of near-
surface channeling in the field of a f lat current-carrying conductor provides an abnormally weak deceleration
of particles and can be used to transport particle beams along conductors with a current over a long distance.
A similar mode of axial channeling is characterized by complete suppression of scattering and deceleration of
the ion beam as ions move in free space along the surface of a cylindrical conductor with a current.

Keywords: channeling of charged particles, vector potential, axial and planar channeling, nondissipative
transport of beams of protons, electrons and positrons.
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