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§1. ВВЕДЕНИЕ 
Интенсивные теоретические и экспериментальные исследования 

показали' 1 - 4', что каналирование быстрых частиц сквозь 
чистый монокристалл определяется многократным рассеяниям на 
ядрах /ионах/ и на электронах проводимости. Для теоретических 
исследований важно знание функции распределения g( ( ±,z) как 
функция своих аргументов, где z- глубина проникновения, а 
tx - поперечная энергия частиц, выраженная'5''' в единицах 
характерной поперечной энергии каналирования Е0.2/2= ZjZ2e?/cl. 

В рамках феноменологического подхода, который пренебрегает 
взаимным обменом энергией между быстрой частицей и кри­
сталлом, получаемые для функции eU±.z) уравнения носят 
существенно диффузионный характер' Ь^ - 9'. Отсюда процесс 
проникновения частицы сквозь кристалл сопровождается монотон­
ным ростом средней поперечной энергии е /ЬБ,9/_ 

Противоположное заключение, известное как "охлаждение пуч­
ка"^10', состоит в том, что ожидается уменьшение поперечной 
энергии пучка 1. при сохранении его пространственной локали­
зации в поперечной плоскости г"̂  . 

Строгое теоретическое описание этого явления было дано 
в работах' 1 1 , 1 2' в рамках подхода Боголюбова'13< В ' 1 1 , 1 а ' 
было показано, что функция распределения числа частиц 8(< х ,z) при взаимодействии между пучком быстрых частиц и кристал­
лической решеткой получается из уравнения типа Фоккера-
Планка. 

Асимптотическое решение этого уравнения при z-.»» стремится 
к некоторому нетривиальному стационарному пределу с максвел-
ловским распределением по скоростям v x . 

В этой работе мы изучаем поведение средней поперечной энер­
гии пучка каналируемых частиц как функции глубины их проникно­
вения в кристалл. В параграфе 2, который является прямым про­
должением' *8/ МЬ| показываем, что взаимодействие пучка канали­руемых частиц с ионами кристалла приводит к быстрому умень­
шению поперечной энергии протонов на ранних стадиях проникно­
вения в кристалл до значения, определяемого температурой кри­
сталла. Сравнение с экспериментальными результатами указывает 
на необходимость включения в рассмотрение и других видов взаимо­
действия, таких, как многократное рассеяние на свободных элект­
ронах, рассеяние на примесях и дефектах кристалла. В парагра­
фе 3 мы расширяем модель' 1 1 , 1 8', включая в рассмотрение рассея­
ние частиц на свободных электронах. В этом случае асимптоти-
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ческое поведение « х состоит из двух частей: "ядерной части", 
обсужденной в параграфе 2, и дополнительной, зависящей от от­
ношения между электронным и ядерным коэффициентами диффузии 

§2. ФОКУСИРУЮЩИЙ ЭФФЕКТ ИОННОЙ РЕШЕТКИ КРИСТАЛЛА 
В случае легких частиц для модели Томпсона'3' предполагаю­

щей взаимодействия каналируемой частицы с ионами кристалла 
типа прямоугольной ямы, уравнение для g(< , z) имеет вид 

дг dfj. x д(х ° 

Z,Z 2e 2 _i 
" о - — И " (*• 0-<к,;Т)\ 

/1/ 

где eZj и eZ 2 - соответственно заряд каналируемой частицы 
и иона кристалла, d - постоянная решетки кристалла, kg - кон­
станта Больцмана, Т - абсолютная температура кристалла. 

Коэффициент диффузии D n здесь определяется неупругим, рас­
сеянием частиц на ионах решетки и пропорционален , - 1 <'12-
в противоположность поведению типа vj a коэффициента Линд-
харда'1'', где v z обозначает продольную компоненту скорости 
частицы. 

Используя уравнение /1/, для средней поперечной энергии 
частицы Г можно найти следующее дифференциальное уравнение: 

^ = - D „ 0 o < ; * D n - ^ ( 0 ) = : ; . / 2 / 

Отсюда 

?XW*7° exp ( -D n 0 o z) + 0О'\ l-exp(-D n|8 0z)]. / 3 / 

Заметим, что первое слагаемое было получено в'1(" на основе 
механических модельных представлений. 

Этот же результат можно получить путем непосредственного 
решения уравнения /1/, определяя Г (z) формулой 

",(*)« f с g( f , z)d, 
J- Q i J. J. 

/V 
где используется интегральное представление 1 г 'для g(«± . z) 
и осуществляется переход от сферических координат к прямоуголь­
ным. 
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Вклад различных членов в сумму /3/ сильно зависит от z. 
Обычно < ±

с~ Ю - 1 /cmJ^ / и Рц1- К Г 3 - Ю - 4 . Поэтому при ма­
лых г доминирует первое слагаемое в /3/. а при больших z 
~ х стремится к /'о"1* "температуре" кристалла. 

Таким образом, из /3/ видно, что кристаллическая решетка 
оказывает сильное фокусируюцее, в смысле уменьшения Г .дейст­
вие на пучок частиц. 

Эксперименты, проведенные в последнее время в Дубне ' 
и ЦЕРНе' 1 5 , по отклонению пучков быстрых частиц высоких 
энергий кристаллом, подтверждают характер сильного взаимодей­
ствия между каналируемыми частицами и решеткой кристалла. 
Тот наблюденный факт, что фракция деканалирования частиц не 
увеличивается при изгибании кристалла /это противоречит идее 
значительного роста 7 ± /, может указывать на возможность пре­
обладающего фокусирующего влияния решетки, следующего из урав­
нения /3/. 

С другой стороны, в последних экспериментах 1 6 , 1 7' наблю­
дался монотонный рост 7 с z. Это расхождение с /3/ можно 
объяснить тем, что при малых < ± многократное рассеяние на 
электронах доминирует над рассеянием на ядрах' 5 , 7 - 9' 1 что не 
учитывается в /3/, а также присутствием примесей и дефектов 
используемых кристаллов, т.е. отклонением их от идеальных. 

§3. КОМБИНИРОВАННЫЙ ЭФФЕКТ ЭЛЕКТРОНОВ 
И ИОНОВ КРИСТАЛЛА 

Рассматривая электроны как независимую составную часть 
кристалла, мы получим для g(f ,z) уравнение 

if-^-l« 1[D B(. xKg. + 4,g)+Dj.x,|£]l /5/ 
i ± •"• 

с начальным условием g(fx .0) = g 0(< ± ). Здесь D„ и D e соответ­
ственно учитывают рассеяние на ядрах и электронах. 

Для больших глубин проникновения в кристалл (z-»oc) стацио­
нарное распределение уравнения /5/ имеет вид 

g (t ) - lim g(( z)-Ne 4>t- /3 0 [ —Ц—\. /(,/ 

Видно, что оно определяется только отношением электронного 
и ионного коэффициентов диффузии: 

PU± )-0eUx )/D„(f± ). /7/ 
Нормирующий фактор N находится из условия 
00 

f S(f±,z)df± - l для всех z. /8/ 
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Более конструктивное исследование /6/ связано с конкретным 
видом зависимости р((t )• Все существующие расчеты показыва­
ют /1.4.6.7-9/, что D e и D n сильно зависят от f .Для малых 
fx. P(C±)»1' в то время как при больших с р(* ).« 1. 

Выберем р(( ) в виде 
р(( ±)-с+аЛ х. а>0, /9/ 

где 

t ± „ D D( ( J_) 2Z 2L n 

Тогда из / 6 / и / 8 / имеем: 

# „ ь+1 _ь h /3 0 

*.<',>-"-[&> е /W-WKv.)^-^.,). / l o / 

b = a j S 0 / ( l+c / - 3 , 

где r(bfl.b)- неполная гамма-функция'18'. 
Подставляя /10/ в /А/ и выполняя интегрирование, мы получим 

следующее асимптотическое поведение для "^ : 
7* = lim Г, (zt-0" 1 (l+c)+ab e - b/Г(Ь+1, bj. /JJ/ 

При больших а /11/ имеет вид 
-1 Ра 1/8 ГА- »/90'(1+0, +(•£!->. а » 1 . / 1 2/ 

Из сравнения асимптотического поведения /11/ и /3/ видно, 
что /11/ содержит дополнительный член, связанный с многократ­
ным рассеянием на свободных электронах. Имея в виду, что лока­
лизация пучка возможна только при 7*. меньших определенного 
значения (7Х » /8J"1 (1+с)), из /12/ получим,что существование 
значительной фракции каналируемых частиц возможно только для 
относительно небольших значений а. 

Аналогичным образом можно было бы учесть b p(( ) и другие 
факторы, связанные с делокализациеи пучка частиц, такие, как 
примеси и дефекты кристаллов, включая в D e ( f l ) аддитивные 
члены, пропорциональные концентрации примесей и дефектов кри­
сталла. 
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