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 2011 £. 10  ¢£³±² �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¨§®£­³²®£® ª°¨±² ««  ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®© ¤«¿³¢¥«¨·¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¢»¢®¤  ¨ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª ¢ ³±ª®°¨²¥«¥�.�.�§»­¨­, �. �.� ¨¸¥¥¢, �.�.�¥±­®ª®¢��� \�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ½­¥°£¨©", 142281 �°®²¢¨­®, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ¬ ¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯¥°¥¬¥­­®£® ° ¤¨³±  ª°¨¢¨§­» ª°¨±² ««  ¯®§¢®«¿¥² ­ ¯®°¿¤®ª ³¬¥­¼¸¨²¼ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­­³¾ ´° ª¶¨¾ · ±²¨¶. �²®² ½´´¥ª² ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ §­ ·¨²¥«¼­®±­¨§¨²¼ ¯«®²­®±²¼ · ±²¨¶ ­  ª°®¬ª¥ ª®««¨¬ ²®°  ¨«¨ ¯¥°¥£®°®¤ª¥ ±¥¯²³¬  ¯°¨ ¬­®£®®¡®°®²­®¬ ¢»¢®¤¥¯³·ª  ¢ ª®«¼¶¥¢®¬ ³±ª®°¨²¥«¥. � ª, ­  ±¨­µ°®²°®­¥ �-70 ¬®¦­® ³¢¥«¨·¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢»¢®¤  ¯³·-ª  ¤® 95%,   ­  �®«¼¸®¬  ¤°®­­®¬ ª®«« ©¤¥°¥ { ±®§¤ ²¼ ±¨±²¥¬³ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ± ½´´¥ª²¨¢­®±²¼¾99.65%.� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ­  ­¥±ª®«¼ª¨µ ª°³¯­»µ ³±ª®-°¨²¥«¿µ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¶¨°-ª³«¨°³¾¹¥£® ¯³·ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ª®£¥°¥­²­»µ ¿¢«¥-­¨© ¢ ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «« µ. � ¯¨®­¥°±ª¨µ° ¡®² µ ���� ­  ±¨­µ°®²°®­¥ �-70 [1{3] ¯®ª § ­®,·²® ± ¯®¬®¹¼¾ ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¢ ª®°®²ª¨µ ¨§®£­³²»µª°¨±² «« µ ª°¥¬­¨¿ ¬®¦­® ¯®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼¢»¢®¤  ¨ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ¤® 85%. �¥©· ± ½²  ¢®§-¬®¦­®±²¼ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­  ­  ª®«« ©¤¥° µ ��� ¢ ����[4] ¨ �¥¢ ²°®­¥ ¢ �¥°¬¨« ¡ [5]. � ±¢¿§¨ ± § ¯³±ª®¬�®«¼¸®£®  ¤°®­­®£® ª®«« ©¤¥°  (���) ¨ § ¤ ·¥© ³¢¥-«¨·¥­¨¿ ¥£® ±¢¥²¨¬®±²¨ ¯°®¡«¥¬  ³«³·¸¥­¨¿ ½´´¥ª-²¨¢­®±²¨ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ±² ­®¢¨²±¿ ®±®¡¥­­®  ª-²³ «¼­®© [6]. �°®¢¥¤¥­» ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-²» ¯® ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ¿¢«¥­¨¿ ®²° ¦¥-­¨¿ · ±²¨¶ ¢ ª°¨±² «« µ [7{10]. �­²¥°¥±­»¥ ¯°¥¤«®-¦¥­¨¿ ¯® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ®²° ¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢ ª°¨±-² «« µ ± ­ ° ±² ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®© ±´®°¬³«¨°®¢ ­» ¢[11, 12].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ¯°¥¤« £ ¥¬ ±¯®±®¡ ³«³·¸¥-­¨¿ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¨«¨ ¢»¢®¤  ¶¨°ª³«¨°³¾¹¥£® ¯³·-ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¢ ª®°®²ª®¬ ¨§®£­³²®¬ª°¨±² ««¥ ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®©, ·²® ²¥µ­¨·¥±ª¨¢»£«¿¤¨² ¡®«¥¥ ¯°®±²®. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­³¦­® ¯°¨-£®²®¢¨²¼ ²®«¼ª® ®¤¨­ ª°¨±² ««, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯°¨¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ®²° ¦¥­¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® µ®°®-¸® ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² ««®¢.�³¹¥±²¢³¥² ­¥±ª®«¼ª® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ° ¡®²[13, 14], ¢ ª®²®°»µ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ª ­ «¨°®¢ ­¨¥ ¢ª°¨±² «« µ ± ¯¥°¥¬¥­­®© ª°¨¢¨§­®©. �»«® § ¬¥·¥-­®, ·²® ­  ³· ±²ª µ ª°¨±² ««  ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§-­®© ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­¨§ª®¥ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­¨¥. �¥®°¥²¨-·¥±ª¨ ¤ ­­»© ¢®¯°®± ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¢ [15] ¤«¿ ±«³-· ¿ ¯°®²¿¦¥­­®£® ª°¨±² «« . � ¬ ¢ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ¡»-«® ®²¬¥·¥­®, ·²® ª°¨±² ««» ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®©

¯®«¥§­» ¤«¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ° ¤¨ ¶¨®­­»µ ­ £°³§®ª ­ ½«¥¬¥­²» ³±ª®°¨²¥«¿ §  ±·¥² ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ¯°®¶¥±±  ¤¥-ª ­ «¨°®¢ ­¨¿.�  °¨±. 1 ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­ ¯°¨­¶¨¯ ¯°¨¬¥­¥-­¨¿ ª®°®²ª®£® ¨§®£­³²®£® ª°¨±² ««  ¤«¿ ª®««¨¬ ¶¨¨
Crystal
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Beam�¨±. 1. �°¨­¶¨¯ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ª ­ «¨-°³¾¹¥£® ª°¨±² «« ¯³·ª  ¢ ³±ª®°¨²¥«¥. � ±²¨¶» ¶¨°ª³«¨°³¾¹¥£® ¯³·-ª  ³¢¥«¨·¨¢ ¾²  ¬¯«¨²³¤³ ¯®¯¥°¥·­»µ ª®«¥¡ ­¨© § ±·¥² ¬­®¦¥±²¢  ½´´¥ª²®¢, ² ª¨µ, ª ª ° ±±¥¿­¨¥ ­ ®±² ²®·­®¬ £ §¥, ¢«¨¿­¨¥ ­¥«¨­¥©­®±²¥©, ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ¢ ²®·ª¥ ¢±²°¥· ¨ ².¤. � °¥§³«¼² ²¥ ®¡° §³¥²-±¿ £ «® ¯³·ª , · ±²¨¶» ª®²®°®£® ¯®¯ ¤ ¾² ­  ¯¥°¥¤-­¨© ª° © ª°¨±² «« . �  ±·¥² ½´´¥ª²  ª ­ «¨°®¢ ­¨¿¡®«¼¸ ¿ · ±²¼ £ «® ¯³·ª  (´° ª¶¨¿ 1) ®²ª«®­¿¥²±¿ ¢£«³¡¼ ¯®£«®²¨²¥«¿. �¨¸¼ ­¥±ª®«¼ª® ¯°®¶¥­²®¢ · ±-²¨¶ ®²ª«®­¿¥²±¿ ­  ­¥¯®«­»© ³£®« §  ±·¥² ¤¥ª ­ -«¨°®¢ ­¨¿ (´° ª¶¨¿ 2), ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ° ¤¨ ¶¨®­-­»¬ ¯®²¥°¿¬ ­  ³±ª®°¨²¥«¥ (¢²®°¨·­»¥ · ±²¨¶» 3).�°¨±² «« ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®© ¬®¦¥² ³¬¥­¼¸¨²¼½²³ ¤®«¾ · ±²¨¶.�³²¼ ¯°®¶¥±±  ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦-­® ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 267 6�



268 �.�.�§»­¨­, �. �.� ¨¸¥¥¢, �.�.�¥±­®ª®¢¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ­  ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ª®®°¤¨­ ² {³£®« (¯®¤°®¡­®±²¨ ² ª®£® ¯®¤µ®¤  ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢[15]). � ±±¬®²°¨¬ ª°¨±² «« ± ¯®±²®¿­­® ¨§¬¥­¿¾-¹¨¬±¿ ° ¤¨³±®¬ ª°¨¢¨§­» ± ¤«¨­®© s ¯® µ®¤³ ¯³·-ª . � ¢¨±¨¬®±²¼ ° ¤¨³±  ®² ¤«¨­» ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼-±¿ ª ª R(s) = R1(1 + sCr=S), £¤¥ Cr { ª®½´´¨¶¨-¥­² ¨§¬¥­¥­¨¿ ª°¨¢¨§­». �  ¢µ®¤¥ ª°¨±² ««  ° ¤¨-³± ¡³¤¥² ° ¢¥­ R(0) = R1,   ­  ¢»µ®¤¥ ª°¨±² «« ¤«¨­®© S ®­ ³¢¥«¨·¨²±¿ ¤® ¬ ª±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿R(S) = R1(1 + Cr). �£®« ¨§£¨¡  ¨ ±°¥¤­¨© ° ¤¨³±ª°¨¢¨§­» ª°¨±² ««  ¡³¤³² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ª ª� = sZ0 dsR(S) = SR1 ln(1 + Cr)Cr ; R0 = S� = R1�(Cr) ;�(Cr) = ln(1 + Cr)Cr :�«¿ ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯°®²®­®¢ ­ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ¢ ª°¨±² ««¥ ª°¥¬­¨¿ ®°¨¥­² ¶¨¨(110) (¤ «¥¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ² ª¨¥ ¦¥ ª°¨±² ««»). �«¿±«³· ¿ ¯°®²®­®¢ ± ½­¥°£¨¥© 7�½�, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©³±«®¢¨¿¬ ° ¡®²» ���, ª®««¨¬ ¶¨¿ ¯³·ª  ®±³¹¥±²¢-«¿¥²±¿ ª°¨±² ««®¬ ¤«¨­®© 3¬¬ ±® ±°¥¤­¨¬ ° ¤¨³±®¬100¬ ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ Cr = 1. �¯²¨¬ «¼­»¥ ¤«¨-­  ª°¨±² ««  ¨ ±°¥¤­¨© ° ¤¨³± ¨§£¨¡  ° ±±·¨² ­» ¢[16]. �  °¨±. 2 § ¬ª­³² ¿ ª°¨¢ ¿ 1 ¯®ª §»¢ ¥² £° -
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�¨±. 2. �¡« ±²¨ ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¯³·ª  ¢ ¨§®£­³²®¬ ª°¨±-² ««¥ ª°¥¬­¨¿ ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®©: 1 { ¢ ­ · «¥ª°¨±² «« , 2 { ¢ ª®­¶¥­¨¶³ ´ §®¢®© ®¡« ±²¨ ²° ¥ª²®°¨© · ±²¨¶, ¤®±²³¯­®©¤«¿ ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¢ ­ · «¥ ª°¨±² ««  (¢µ®¤­®©  ª-±¥¯² ­±). � ±²¨¶», ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ ½²³ ®¡« ±²¼, ¡³¤³²®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢®ª°³£ ° ¢-­®¢¥±­®© ®°¡¨²» xor.�® ¬¥°¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥ · ±²¨¶» ¨±¯»²»-¢ ¾² ° ±±¥¿­¨¥ ­  ½«¥ª²°®­ µ ¨ ¿¤° µ °¥¸¥²ª¨, ·²®

¯°¨¢®¤¨² ª ¢»¡»¢ ­¨¾ ­¥ª®²®°®© ¤®«¨ · ±²¨¶ ¨§ °¥-¦¨¬  ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ (¯°®¶¥±± ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­¨¿). �¤°³£®© ±²®°®­», §  ±·¥² ³¢¥«¨·¥­¨¿ ° ¤¨³±  ª°¨¢¨§-­» ¯® µ®¤³ ¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¤®±²³¯­ ¿ ®¡« ±²¼ ª -­ «¨°®¢ ­¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ (ª°¨¢ ¿ 2), · ±²¨¶» ®²®-¤¢¨£ ¾²±¿ ®² £° ­¨¶» ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¨´° ª¶¨¿ ¤¥ª ­ «¨°³¹¨µ · ±²¨¶ ¯ ¤ ¥². �«¿ ±²°®£®£®ª®«¨·¥±²¢¥­­®£® ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°®²®­®¢± ¨§®£­³²»¬ ª°¨±² ««®¬ ¯¥°¥¬¥­­®© ª°¨¢¨§­» ¯°¨-¬¥­¿« ±¼ ¯°®£° ¬¬  SCRAPER [17], ®±­®¢ ­­ ¿ ­ ¬¥²®¤¥ �®­²¥-� °«®. � °¨´¨ª ¶¨¿ ¯°®£° ¬¬» ¡»« ¯°®¢¥¤¥­  ¯³²¥¬ ±° ¢­¥­¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨¤ ­­»¬¨ [18] ¯® ª ­ «¨°®¢ ­¨¾ ¯³·ª  400�½� ¯°®-²®­®¢ ¢ ª®°®²ª®¬ ª°¨±² ««¥ ª°¥¬­¨¿. � ±±·¨² ­­ ¿´° ª¶¨¿ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­­»µ · ±²¨¶ ±®¢¯ «  ± ¨§¬¥-°¥­­®© ¢ [18] ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯°®¶¥­² .� «¥¥ ¡»« ¯°®¬®¤¥«¨°®¢ ­ ¯°®¶¥±± ®¤­®ª° ²­®£®¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯°®²®­®¢ ·¥°¥§ ª°¨±² «« ±® ±¯ ¤ ¾¹¥©ª°¨¢¨§­®© ¤«¿ ¤¢³µ ½­¥°£¨© · ±²¨¶ ¢ ¯³·ª¥. �¥°-¢»© ° ±·¥² ¡»« ¢»¯®«­¥­ ¤«¿ ¯°®²®­®¢ ± ½­¥°£¨¥©E = 70�½�, ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ­  ³±ª®°¨²¥«¥ �-70 (����).�¯²¨¬ «¼­ ¿ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®£®¬­®£®®¡®°®²­®£® ¢»¢®¤  ¨ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¤«¨­  ª°¨±-² ««  ±®±² ¢«¿¥² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ S � 0:4¬¬ ¯°¨ ³£«¥®²ª«®­¥­¨¿ � = 400¬° ¤ [16]. �  °¨±. 3  ¯°¨¢¥¤¥­»° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®²ª«®­¥­­®£® ª°¨±² ««®¬ ¯³·ª  ¯°¨° §­»µ ª®½´´¨¶¨¥­² µ ¨§¬¥­¥­¨¿ ª°¨¢¨§­» ª°¨±-² «« : ®² ° ¢­®¬¥°­® ¨§®£­³²®£® (Cr = 0) ¤® ¬ ª-±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿ Cr = 4.�¥«¨·¨­  ª ­ «¨°®¢ ­­®© ´° ª¶¨¨ (¯° ¢»© ¯¨ª)³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± 77 ¤® 63% ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ £° ¤¨¥­² ª°¨¢¨§­» ´° ª¶¨¿ ¯¥°¢®­ · «¼­® ­¥ § µ¢ ·¥­­»µ ¢°¥¦¨¬ ª ­ «¨°®¢ ­¨¿ ¯°®²®­®¢ («¥¢»© ¯¨ª) ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ± 20 ¤® 35%, ·²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬¢µ®¤­®£®  ª±¥¯² ­± . �«®²­®±²¼ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­­»µ¯°®²®­®¢ (®¡« ±²¼ ¬¥¦¤³ ¯¨ª ¬¨) ¯°¨ ³£«¥ ®²ª«®­¥-­¨¿ x0 = (0:2�0:25)¬° ¤, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² · ±²¨-¶ ¬, ¯®¯ ¤ ¾¹¨¬ ­  ±¥¯²³¬ ¨«¨ ª° © ª®««¨¬ ²®° ,³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯®·²¨ ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª .�­ «®£¨·­»¥ ³£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°®²®­®¢ ±½­¥°£¨¥© E = 7�½� ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨±² ««  ± ®¯²¨-¬ «¼­»¬¨ ¤«¿ ª®««¨¬ ¶¨¨ ¯³·ª  ­  ��� ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ (� = 30¬° ¤, Lc = 3¬¬) ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 3b.�«®²­®±²¼ ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­­®© ´° ª¶¨¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿­  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¢ ¬¥±²¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ª° ¿ £« ¢­®£®ª®««¨¬ ²®° , x0 = (15�20)¬ª° ¤. �²® ¯®§¢®«¿¥² §­ -·¨²¥«¼­® ³¬¥­¼¸¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® ¯°®²®­®¢, ¢»¸¥¤-¸¨µ ¨§ ª®««¨¬ ²®°  ¨ ²¥°¿¾¹¨µ±¿ ¢ ª®«¼¶¥. �° ª-¶¨¿ ª ­ «¨°®¢ ­­»µ ¯°®²®­®¢ (¯° ¢»© ¯¨ª) ¯ ¤ ¥² ±83 ¤® 74% ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ £° ¤¨¥­²  ª°¨¢¨§­». �®½²®-¬³ ¤«¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ±µ¥¬» ª®««¨¬ ¶¨¨ ¨«¨ ¢»¢®¤ ¯³·ª  ­  ��� ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥±²¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 3. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°®²®­®¢ ¯® ³£«®¢®¬³ ®²ª«®­¥-­¨¾ ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨±² ««  Si(110) ± ½­¥°£¨¥© E =70�½� ( ) ¨ E = 7�½� (b).³·¥²®¬ ¬­®£®®¡®°®²­®£® ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ · ±²¨¶ ·¥°¥§ª°¨±² «« ¢ ³±ª®°¨²¥«¥ ¨ ¯®²¥°¼ · ±²¨¶ ª ª ­  ª®«-«¨¬ ²®°¥, ² ª ¨ ­  ª°¨±² ««¥.� ­¥¥ ¡»«® ¯®ª § ­® [16], ·²® ª°¨±² «« ± ¯®±²®-¿­­»¬ ° ¤¨³±®¬ ª°¨¢¨§­» ¬®¦¥² § ¡°®±¨²¼ ¤®±² -²®·­® £«³¡®ª® ¢ £«³¡¼ ª®««¨¬ ²®°  ®ª®«® 99% · ±-²¨¶ ­  ª®«« ©¤¥°¥ ���. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª°¨±² ««  ±®±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®©, ª ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²» ¯®¯°®£° ¬¬¥ SCRAPER, ¢»¯®«­¥­­»¥ ± ³·¥²®¬ ¬­®£®-®¡®°®²­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢ ³±ª®°¨²¥«¥, ¯®§¢®«¿-¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ³¢¥«¨·¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ±¨±²¥¬»ª®««¨¬ ¶¨¨. � ±±·¨² ­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ · ±²¨¶ ¯®ª®®°¤¨­ ²¥ ¯®¯ ¤ ­¨¿ ­  ®±­®¢­®© ª®««¨¬ ²®° ���¤«¿ ª°¨±² ««  ± ¯¥°¥¬¥­­®© ª°¨¢¨§­®© ¯°¨¢¥¤¥­» ­ °¨±. 4.� ­ «¨°®¢ ­­ ¿ ´° ª¶¨¿ ¯°®²®­®¢ ¯®¯ ¤ ¥² ¢£«³¡¼ ª®««¨¬ ²®°  ­  ° ±±²®¿­¨¥ 1.5¬¬ ®² ¥£® ª° ¿¨ ­¥ ¢»§»¢ ¥² ¯®²¥°¼. �  ª°®¬ª³ ª®««¨¬ ²®°  ¯®¯ -¤ ¥² ²®«¼ª® ¤¥ª ­ «¨°®¢ ­­ ¿ ´° ª¶¨¿ ¯°®²®­®¢. �§° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¢¨¤­®, ·²® ¯«®²­®±²¼ · ±²¨¶ ­  ª°®¬-ª¥ ª®««¨¬ ²®°  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ·¥¬ ­  ¯®°¿¤®ª¤«¿ ª°¨±² ««  ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®©. �¨­¨¬³¬
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�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ · ±²¨¶ ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ ­  ±ª°¥¯¥-°¥ ��� ¯°¨ ° §«¨·­»µ ª®½´´¨¶¨¥­² µ ª°¨¢¨§­» Cr±³¬¬ °­»µ ¯®²¥°¼ ­  ª°¨±² ««¥ ¨ ª®««¨¬ ²®°¥ ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ª®½´´¨¶¨¥­²¥ ª°¨¢¨§­» �r = 1. �½²®¬ ±«³· ¥ ¢¥«¨·¨­  ¯®²¥°¼ ³¬¥­¼¸¨²±¿ ¢ 4 ° § (± 1.3 ¤® 0.35%), ²® ¥±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢»¢®¤  ¯°¨±¥¯²³¬¥ 1¬¬ ¤®±²¨£­¥² 99.65%, ·¥£® ­¥¢®§¬®¦­® ¤®-±²¨·¼ ¤ ¦¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥¤«¥­­®£® °¥§®­ ­±­®£® ¢»-¢®¤ .� ±·¥²» ¬­®£®®¡®°®²­®£® ¢»¢®¤  ¯°¨ ½­¥°£¨¨70�½� ­  �-70 ¯®ª § «¨, ·²® ± ¯®¬®¹¼¾ ª°¨±² «« ±® ±¯ ¤ ¾¹¥© ª°¨¢¨§­®© ¬®¦­® ³¢¥«¨·¨²¼ ¥£® ½´-´¥ª²¨¢­®±²¼ ± 85 ¤® 95%.� § ª«¾·¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ²¥µ­¨·¥±ª ¿ °¥ «¨-§ ¶¨¿ ª°¨±² ««  ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ° ¤¨³±®¬ ¨§£¨¡  ­¥¢»§»¢ ¥² ¯°®¡«¥¬ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²¢«¥­  ± ¯®-¬®¹¼¾ ³±²°®©±²¢, ¯°¨¬¥­¥­­»µ ¢ [3].� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ ���� #08-02-13533-®´¨-¶, 08-02-01453-a ¨ 11-02-90415-�ª° ´  .1. A.G. Afonin, V.M. Biryukov, V.A. Gavrilushkin et al,JETP Lett. 67, 781 (1998).2. A.G. Afonin, A.A. Arkhipenko, V. I. Baranov et al.,Phys. Lett. B 435, 240 (1998).3. A.G. Afonin, V.T. Baranov, V.M. Biryukov et al.,Phys. Rev. Lett. 87, 094802 (2001).4. W. Scandale, G. Arduini, R. Assmann et al., Phys. Lett.B 692, 78 (2010).5. N.V. Mokhov, G. E. Annala, A. Apyan et al., Proc. ofParticle Accelerator Conference (PAC 09), Vancouver,BC, Canada, 1836 (2009).6. R. Assmann, S. Redaelli, and W. Scandale, Proceedingsof EPAC, Edinburgh, Scotland, 1526 (2006).7. W. Scandale, D.A. Still, A. Carnera et al., Phys. Rev.Lett. 98, 154801 (2007).8. A.G. Afonin, V.T. Baranov, V.N. Gorlov et al., AtomicEnergy 106, 409 (2009).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



270 �.�.�§»­¨­, �. �.� ¨¸¥¥¢, �.�.�¥±­®ª®¢9. V. Shiltsev, G. Annala, A. Drozhdin et al., Proceedingsof IPAC'10, Kyoto, Japan, 1243 (2010).10. A.G. Afonin, V.T. Baranov, M.K. Bulgakov et al,JETP Lett. 93, 187 (2011).11. A.M. Taratin and W. Scandale, Nucl. Instrum. Meth. B266, 1012 (2008).12. V.M. Biryukov and S. Bellucci, Nucl. Instrum. Meth. B266, 235 (2008).13. W.M. Gibson, I. J. Kim, M. Pisharody et al., Nucl.Instrum. Meth. B 2, 54 (1984).
14. Y.A. Chesnokov, N.A. Galyaev, V. I. Kotov et al., Nucl.Instrum. Meth. B 69, 247 (1992).15. V.M. Biryukov, Yu.A. Chesnokov, and V. I. Kotov,Crystal channeling and its application at high-energyaccelerators, Berlin, Germany: Springer, 1997, 219 p.16. I. A. Yazynin, V.A. Maisheev, and Yu.A. Chesnokov,Proceedings of Channeling, Ferrara, Italy (2010).17. I. I Degtyarev., O.A. Liashenko, and I. A. Yazynin,Proceedings of EPAC 2506 (2000).18. W. Scandale, A. Vomiero, E. Bagli et al., Phys. Lett. B680, 129 (2009).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011


