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Цель данных заметок состоит в желании самому разобраться в физике экспериментально исследуемого явления, и может быть помочь   тому, кто это же захочет сделать. Тем более что все до сих пор выполненные работы этого направления проведены группой сотрудников ПИЯФ  РАН. Никто еще этих работ не повторил, и  полученных  результатов  не подтвердил. Так что открытие признать состоявшимся еще рано.

Здесь будут рассмотрены 4 работы, опубликованные по этой теме. Ссылки на них  будут приведены ниже. А пока рассмотрим что же, и как, наблюдалось во всех этих работах.

Априорные данные состоят в том, что пучёк протонов с угловым разбросом отличным от нуля, падает на кристалл. Частицы эти не выходят из одной точки, и не идут параллельно друг другу.  Этот угловой разброс сравним с  эффектами, которые потом наблюдаются после прохождения кристалла.  Заметим, что в ускорителях с жесткой фокусировкой вообще нет частиц движущихся по окружности или параллельно друг к другу. В каждой из магнитных линз имеются как  расходящиеся, так и сходящиеся траектории частиц. В отличие от фазотрона. Поэтому, когда протон входит в кристалл, то угол его со средним направлением частиц в пучке неизвестен. С точностью до углового разброса частиц в пучке. А тогда невозможно определить и угол, на который частица отклонилась в кристалле. Тем более что во всех экспериментах угол этот определяется не для каждой частицы по координатам двух точек на траектории именно этой частицы, а по интенсивности пучка в поперечной плоскости на расстоянии x от среднего направления пучка. Притом, что сама эта плоскость находится на расстоянии R от кристалла.  Считается, что частицы отклоняются от среднего направления пучка на угол θ=x/R. Но в действительности в точку с координатой x придут частицы как из разных направлений частиц в пучке до падения на кристалл, так и из разных углов их отклонений кристаллом. По одной координате на траектории частицы определить угол, с каким- то направлением, невозможно. Тем более что речь идет об углах порядка микро радиан. Поэтому…

В данных экспериментах регистрируется не угловое распределение частиц, а корреляционная функция, представляющая собой вероятность наблюдения в точке x частицы, имеющей угол θ неизвестной величины, при условии, что все остальные частицы имеют какие-то другие углы. Напомню, что по Н. Н. Боголюбову, функцию состояния можно описать, или задавая координаты и импульсы всех частиц, или в его методе координационных функций можно задать координаты и импульсы каждой частицы относительно каждой другой частицы в системе. Замечательно, что в нашем случае, когда исходное распределение является нормальным распределением со средним, равным нулю,  дисперсия распределения углов между всеми парами частицами совпадает с дисперсией углового распределения этих частиц относительно среднего их направления. Таким образом, не зная среднего направления частиц, и угла каждой частицы с этим направлением, регистрируя в эксперименте координационную функцию, мы можем определить дисперсию распределения частиц относительно этого неизвестного направления. В   работах по фрагментации релятивистских частиц в эмульсии это было использовано. Но это только для нормального распределения. Если есть смесь нормальных распределений, или оно вообще другое, то восстановить угловое распределение по наблюдаемой корреляционной функции будет не просто. Прежде всего, это надо понимать. А этого в опубликованных работах по исследованию отражения протонов изогнутым кристаллом и не видно. Тем более что…

Независимость частиц в пучке, при прохождении через кристалл может измениться. Примером является процесс когерентного рождения π-мезонов релятивистским протоном на ядре, предсказанный Е. Л. Файнбергом, и хорошо видимый в фото эмульсии. Если протон летит под углом θ и попадает в точку x, и когерентно взаимодействует со всеми нуклонами ядра, рождая пару мезонов, то практически в эту же точку попадут и два рожденные им π-мезона. Мы будем видеть усиление корреляционной функции под этим углом, хотя никакого отклонения частиц в действительности не происходит. Тем более что ни в одном эксперименте доказательств того, что все отраженные или каналированные частицы являются действительно протонами, не имеется. Вполне возможно существенное увеличение сечения этого процесса за счет когерентного взаимодействия релятивистского протона не с одним ядром, а с многими тысячами упорядоченных в пространстве ядер как с целым. Так как это возможно только для частиц, летящих в узком интервале углов θ, то мы будем интерпретировать это как отклонение частиц пучка кристаллом. Хотя на самом  деле его нет. 

Посмотрим теперь на содержание опубликованных работ.  В первой работе (Препринт ПИЯФ  2649, 2005), 

http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=PRLTAO000097000014144801000001&idtype=cvips&gifs=yes
утверждается, что при исследовании каналирования 70 ГэВ протонов в изогнутом кристалле кремния наблюдено отражение протонного пучка от изогнутых атомных плоскостей. Профиль прямо прошедшего, каналированного и отраженного пучков регистрировался фото эмульсией на расстоянии около 5 м от кристалла. На рис. 6 и 7 в этой работе помещены две фотографии, на которых авторы видят 3 линии – линия С от каналированного пучка, линия В (светлая !?),  образованная протонами, отраженными около выходной грани кристалла, и линия А, образованная отражением протонов вблизи входной грани кристалла. Если темная линия С действительно отделена светлой линией В, хотя не понятно почему она светлая, если образована протонами, то линия А вообще из рисунка не ясно к чему она относится, так как весь рисунок левее линий В и С состоит из темных и светлых стратов, полос, неизвестного происхождения.  Все это очень путано, и не убедительно. Но авторы считают, что дополнительные линии А и В полностью объясняются эффектом объемного отражения части падающего пучка от выпуклых атомных плоскостей кристалла. Обратите внимание – наблюдение отражения, и полностью объясняются. Это не одно и то же. Как авторы умудрились отличить отражение протонов от разных участков кристалла, и почему резкость светлой линии В подтверждает высокую эффективность отражения протонов от атомных плоскостей, остается не ясным. Возможно, что отражение, о наблюдении которого они говорят, действительно существует. Но убедительных доказательств этого в работе нет. Казалось бы, если установлено существование трех пучков после взаимодействия с кристаллом, то результаты последующих экспериментов можно было бы рассчитать до их проведения. Совпадение этих расчетов с экспериментом и было бы убедительным доказательством существования отражения протонов изогнутым кристаллом, наблюденным в этой первой работе. Однако этого не произошло. Все последующие работы, первой работе противоречат.

Во втором эксперименте, проведенном в Гатчине 

http://www.jetpletters.ac.ru/ps/1075/article_16284.pdf
профиль пучка протонов с энергией 1 ГэВ, прошедшего через кристалл на расстоянии около 5 м регистрировался счетчиками. Из рис. 3 в этой работе ,видно,  что вместо трех пучков, осталось только два – каналированный и отраженный.  Падающий на кристалл пучек протонов, распределенный нормально, с константой σ и средним равным нулю, разделился, после его прохождения, на два пучка, примерно равной интенсивности. Это совсем не то, что наблюдалось в первой работе. Если это действительно так, то здесь наблюдается совершенно новое, ранее никем не наблюдавшееся явление – пучек не поляризованных частиц со спином ½, после прохождения кристалла разделяется на два пучка. Как в опыте Штерна-Герлаха. Можно предполагать, что механизм расщепления пучка и здесь такой же – не поляризованные частицы, вблизи стенки упорядоченных атомов кристалла, проходят через сильно неоднородное поле. Проекция спина на направление этого поля квантуется. Образуется два энергетических уровня. Видим два пространственно разделенных пучка. Конечно, все это надо подтвердить в эксперименте. Но авторы, в следующих своих работах, нам задают новые загадки.

В третьей работе, проведенной в CERN на пучке протонов 400 ГэВ

http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=PRLTAO000098000015154801000001&idtype=cvips&gifs=yes
авторы ставят задачу показать высокую эффективность объемного отражения тем же кристаллом. Основной результат изображен на рис. 4 этой работы. На нем, в произвольных единицах, изображены профиль пучка протонов на расстоянии около 70 м от кристалла до, и после его прохождения. До кристалла это практически нормальное распределение, со средним, равным нулю и константой около 8 микро радиан. А после прохождения кристалла, повернутого относительно направления пучка примерно на 7 микро радиан, ясно видно два пучка. Один из них соответствует максимальной интенсивности каналирования, и долей площади под ним около 1% от общей площади, а второй похож на Гаусс, с хвостом в сторону каналированного пучка, и с максимумом около 14 микро радиан. Авторы считают, что 95% всех протонов, прошедших через кристалл, являются отраженными от него протонами. Правда, долю каналированных протонов они, без каких либо объяснений, полагают при этом равной 55%.  Понять это трудно.

В четвертой работе, также выполненной в CERN  на том же пучке протонов,

Physics Letters B658 (2008) 109

http://hepd.pnpi.spb.ru/ofve/nni/phlb658.pdf
 авторы показывают, что эффект последовательного отклонения двумя кристаллами в два раза больше.  Но вызывает недоумение демонстрируемый ими факт отражения пучка протонов на угол около 6 микро радиан аморфным кристаллом. Кроме того, теперь максимум каналирования достигается при нулевом угле поворота кристалла относительно оси пучка. Угол каналирования оказывается примерно в два  раза  меньше, чем в предыдущей работе. В таком же соотношении оказываются и интервалы поворота кристалла относительно оси пучка, в которых наблюдается явление отражения протонов (0-100 и 7-250 микро радиан). Все это наводит на мысль, что во всех этих работах исследуется, скорее всего, не явление, а установка, ее тонкие, и не воспроизводимые особенности.  Нет повторяемости результатов, их предсказуемости.

Во всех этих работах красной нитью проходит идея практического использования отражения протонов кристаллом. Это вполне возможно, но к науке это не относится. Как говорил Владимир Наумович Грибов – наука не ставит своей целью облагодетельствовать человечество. Физика взаимодействия релятивистских частиц с кристаллами бесспорно очень интересна. Она не сводится только к каналированию или отражению частиц от атомных плоскостей. Отклонение частиц в процессе каналирования в 10 раз больше, чем в процессе отражения. На его практическое использование возлагались большие надежды, но что-то значимых физических результатов, полученных при использовании каналированных пучков, не видно. Конечно, всему коллективу, каждому из авторов обсуждавшихся работ, надо пожелать успехов. Направление интересное и перспективное. А недостатки есть у всех, кто работает. Как сказал И. М. Шмушкевич, напутствуя нас 50 лет назад на работу в Гатчине – «Мы понимаем, что экспериментаторам тоже трудно…» 

Микро радиан требует к себе уважительного отношения. Измерить углы между частицами 30-40 (рад, с ошибкой 5-6 (рад не просто даже когда априори известно, что они выходят из одной точки. Так что экспериментаторам тоже трудно.

Все написанное здесь не предназначено для какого то публичного обсуждения. Но если будут вопросы, то, пожалуйста
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