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I.Введение

Теоретическое и экспериментальное изучение ионизации К-обо-

лочек атомов нерелятивистскими частицами, проходящими через

аморфные мишени, начато давно I J . При релятивистских энерги

ях точное вычисление сечения К-ионизации б
к
 связано с боль-

шими трудностями \г
%2
\ . В L

4
J проведена оценка для релятивист-

ских частиц методом эквивалентных фотонов. В работах L
& | 6

J

развит полуклассический метод вычисления б
к
 для релятивист-

ских электронов, в котором часть сечения, обусловленная "да-

лекими" столкновениями, вычисляется методом эквивалентных фо-

тонов, а другая часть, обусловленная "близкими" столкновения-

ми - исходя из сечения электрон-электронного рассеяния. В не-

давней работе Ф.Ф.Комарова L J развит метод вычисления вероят-

ности К-иониэации в зависимости от прицельного параметра и по-

лучены выражения для 6
К
 релятивистскими тяжелыми частицами в

аморфных средах.

Цри высоких энергиях <о
к
 экспериментально измерена груп-

пой Хофстадтера при энергиях электронов £
е
 - 1504900 Мэв L°J

t



а также в .работе <-
9
J при Е

 е
 - 15465 Мэв. Измерена также б

к

для протонов с энергией Щ,* 4,88 Гэв '-
IO
i. Полученные резуль-,

таты находятся в удовлетворительном согласии с теорией L
5
»

6
J

M
t

7
jj

Известно, что каналирование приводит к перераспределению

частиц в поперечных направлениях \гЦ , и , поскольку вероят-

ность К-иокизации сильно зависит от прицельного парам ?ра;мож-

но ожидать, что, по сравнению со случаен аморфных сред, в

кристаллах при каналировании 6
К
 должна увеличиться для отри-

цательных частиц и уменьшиться для положительных частиц. Экспе-

риментально это явление наблюдено при малых энергиях ( см.'-
12
-' >.

К -ионизация каналированными положительными частицами рассмот-
ГтзТ

рена квантовомеханически в*-
 J

.

В настоящей работе вычисляется 6
К
 для релятивистских от-

рицательных и положительных частиц, проходящих через кристалл,

в зависимости от энергии и угла ориентации кристалла относи -

тельно направления пучка падающих частиц. При этом используют-

ся зависящие от прицельного параметра выражения для вероятнос-

ти ионизации L J и для функции ргспределения каналированных.

частиц г J .

2. К-иониэация при осевом каналировании

отрицательных частиц

Пусть частица движется параллельно цепочке кристалла

(ось 2 направлена по цепочке) на прицельном расстоянии _р от

цепочки, меньшем половины расстояния между соседними цепочка-

ми. Прицельный параметр частицы относительно атомов на цепочке

с индексами I, j будет:



где a
t
 , сГ

а
 -базисные векторы цепочек на поперечной плос-

кости (плоскость кц )
t
 l , j -целые числа. Тогда сечение

К-ионизации будет:

£(j>) = _L z P(fi') (2)

где А/ -число атомов в единице объёма кристалла, с/ -расстоя-

ние между атомами на цепочке. P(?ij) -вероятность К-ионизации

частицей с прицельным параметром $>ц , а суммирование проводит-

ся по всем атомам на поперечной плоскости.

Рассмотрим теперь параллельный пучок отрицательных частиц

с энергией Е = ft m с
 г
 » который падает на кристалл под

малым утлом Q
c
 относительно: оси кристалла. Известно, что

при выполнении условия осевого каналщрования определенная до-

ля D частиц захватывается в режим осевого каналирования и

совершает розетное движение, тогда как другая часть 1-$ кана-

лированных частиц продолжает прямолинейное движение. В этой

работе, как и в L
I4
J

 f
 мы принимаем, что угловой разброс падаю-

щих частиц мал по сравнению с соответствующим углом Линдхарда

и пренебрегаем многократным рассеянием и другими потерями.Для

неканалированных частиц 6
К
 вычисляется по методам, развитым

для аморфной среды B
L
° '

 J
 . Для нахождения сечения К -иониза-

ции каналированных частиц необходимо (2) усреднить по ^"(_р) •

-функции распределения частиц по прицельным параметрам р

После такого усреднения результат представим в виде:

6
с
К±[[о

bid (J
 1

«1



?\s = O ^
1
* . ) *

 +
 ( 5 М а

г
)

й
 , R n « * e / < < 3

W
 -радиус

К-оболочки, )u=tyk,
e
c . о( = е

г
/Лс . Z

e / /
 = Z-0.3i 2 -

заряд ядра, R
1
 и 8

г
 -минимальный и максимальный радиусы ка-

налирования. В (3) первый член обусловлен "близкими" столкнове**

шиши ( j
3
 *• R K ) « а второй - "далекими

11
 (.Р..*

1
 Як ) столкно-

вениями с атомами цепочки, около которой каналирована частица.

Третий член в (3) соответствует "далеким" (j>j > R
K
 ) столк-

новениям с атомами на остальных цепочках и, соответственно ,

суммирование по t , j идет по всем цепочкам, кроме первой.

Как показано в •• •», при релятивистских энергиях <$•»"/ •*

где ^ -сечение рассеяния частицы на К-электроне, проинте-

грированное по передаваемой энергии от I ( I -энергия связи

К-эдектрона в единицах rn
t
c

a
) до максимально возможной fK^vJ-

-модифицнрованная функция Бесселя первого порядка. Легхо пока-

зать, что для релятивистских частиц независимо от массы и спи-

на с точностью до членов порядка 1/% (см.Цриложение I) 6

одинаково и с учетом двух электронов на К-оболочке равно

6 « *,5 б
о
 ~;

я а
 ( 5 )

(6
О
 = -|-STe " 0,66 5 5арн ) .

Подставляя (4), (4
;
) и (5) в (3), представим сечение Ннюниэа-

ции в случае осевого каналирования отрицательных частиц в виде



9*

I к

где

Входящая в форцуяу (6) функция расцредехешя W ( p ) щ ш осевом

хаиалфовашш отрицательных частиц согласно L
I4
J вычисляется по

форцуле

т

(7')

J^ , fe ^ерешиные, по хоторш в (7) цроводатся мнтегрцро*

ванне в облает захвата S
3
 , цредставляют собой радиус-вектор

к аэдутальмА угол на поперечной плоскости при влете частицы

в кристалл. Потенциал цепочки принят в виде

Площадь захвата в случае осевого каналирования отрицательных

\\



частиц с потенциалом (8) вычисляется по формулам:

где
 ?г

'/г

- 2 т

-Л),/ Л ) ,

а I, и "г
э
 в зависимости от &*=6*/Цт в пределах критичес-

ких углов каналирования ч;,£Т«Тг определяются так
г
1 " . Я ,

 г
з'^г , если «с,*^*/,

г, = 6, , i
3
 - &

е ;
 если J> < т < Д

^"fei.
 7

ь = Л ,
 е с Л И

 -Рг^те Т
г
 ,

при этом величины T1i£ , и ё
1 ) £ определяются формулами

Напомним, что доля захвата J) определяется как 3) * S
3
/,s

o
 ,

S
o
 -площадь, приходящаяся на одну цепочку на поперечной

плоскости.

Согласно .i."
3
'
7
-)

 t
 в том же приближении, в котором получе-

на формула (5), сечение К-иониэации неканалированными части-

цами будет:

Здесь также первый и второй члены соответствуют вкладу близких

и далеких столкновений, соответственно.

8„



ясно,что полное сечение К-ионизации для пучка частиц с уче-

том доли каналирования -D будет

Из выражении (б) и (10) следует, что сечения К-ионизации
1
 явно не зависят от массы и энергии частицы, а зависят от у

Однако, если (10) зависит только от $ , то зависимость от

энергии входит в (б) через ЯсГ( j>\ или f . Это означает,

что частицы с различными массами, но с одним и тем же значе-

нием X будут иметь одинаковые сечения, если для них значе-

ния t или Qo/&
A
 совпадают.

На рис.1 показаны зависимости сечении К-ионизации от энер-

гии вяектрона Е
е
 (или у ) для кристалла германия Сге .

Кривая I, вычисленная по формуле (10), представляет собой

сечение для неканалированных частиц или же соответствует про-

хождению через аморфные среды. С увеличением энергии частиц

6
ltc
'
1
 растет логарифмически, что обусловлено релятивистским

увеличением поперечных размеров поля проходящей частицы. В

отличие от ионизационных потерь, логарифмический рост для

£пск.
 t к а к

 видно из рис.1 (кривая I), не прекращается даже

при очень больших значениях % из-за отсутствия эффекта

плотности для К-ионизации. Этот факт обусловлен тем, что в

настоящей работе, как и в "• •• , не учитывается влияние поля-

ризации среды. Как показывают экспериментальные результаты ,f-°J

это оправдано до энергий Е
е
 =900 Мэв. Отсутствие эффекта

плотности при таких энергиях качественно можно объяснить тем,

что, в отличие от ионизационных потерь, при К-иониэации из

спектра псевдофотонов дают, вклад фотоны с большими (> I) энергия

ями, для которых диэлектрическая постоянная близка к единице.

9



Кривая 2 на рис.1, вычисленная по формулам (6), (II) и (10),

показывает энергетическую зависимость 4
R
- -для кристалла (те

(ось рОО] ) при фиксированном угле Q
o
 . В качестве R

7
 и

R
2
 взяты значения $

к
/ц и <х

1
 /г , соответственно. Как видно

из рисунка, &g - в довольно широком интервале значений у

идет почти параллельно £>пс
 , превысив его в ** 1,25 раза.

Кривые I и 2 сливается при очень малых и больших значениях у .

Последнее обстоятельство можно понять следующим образом: по-

скольку кривая 2 вычислена для определенного значения О
0
 ,

то, как следует из (7' ), при очень больших (малых) Е значе-

ние Т сильно уменьшается (увеличивается). Соответственно,

как показано в •• * , доля аксиально капелированных частиц и,

следовательно, их вклад в К-ионизацию должны уменьшаться при

..малых . и : больших у
 :

 кривая для 6^_ ̂ должна совпадать

о кривой 6
nch
- .

На рис.2 показана угловая зависимость 6
R
_ (кривые 2,2 ,

Z" для Ge » ось [100] J для электронов с энергиями 50,500

и 5000 Мэв. Как видно из рисунка, в соответствии с вышесказан-

ным, при очень малых и больших значениях#
о
 кривые 2,2' и 2"

сливается с кривыми 1,1' и i" для б*
с
 , вычисленными для

аморфной среды и имеющими, конечно, изотропное угловое распре-

деление.

3. К-иониэация при плоскостном кана.шфовании

отрицательных частиц

Известно, что если пучок отрицательных частиц падает на

кристалл под углом Q
o
 S d

Utto
i относительно кристаллических

плоскостей, то определенная доля D частиц захватывается в

IP,



режим плоскостного каналирования и совершает периодическое дви-

жение около плоскостей. Выражения для функции распределения

каналированных частиц в поперечной плоскости ху по направле-

нию X (плоскость х- О совпадает с плоскостью кристалла)

Ь/(х) » а также Э , в случае потенциала L
I5
J

.= Vs (12)

приведены в приложении П. Отметим лишь, что потенциал типа

(12) лучше аппроксимирует реальный потенциал плоскости кристал-

ла, вычисленный по модели Мольер для потенциала атома (см."**},

чем параболический потенциал.

Цусть направление оси 2 совпадает с направлением цепочк»

на кристаллической плоскости. Тогда в обцем случае плоскостно-

го каналирования проекция скорости частицы на кристаллическую

плоскость может составлять любой, в том числе большой, угол of©

с осью 2 , и вычисление прицельных параметров атомов крис-

талла затруднено. Физические результаты, получаемые в различных

моделях с усредненным потенциалом, например^ модели Линдхарда,

не зависят от значенияЫ©. Поэтому для решения рассматривав -

мой задачи мы примем модель, в которой oi
o
= О и атомы равно-

мерно распределены в кристаллических плоскостях "квадратной

сеткой" со стороной с^ех/
=
 ^ЫЫёр »

 г
А

е
 А/с/р -плотность

атомов н'. плоскости кристалла, a dp -межплоскостное расстоя-

ние. Тогда сечение К-ионизации для частицы cja(x,y^) будеч

выражаться той же формулой (2) с заменой d —•- <J
e
^

Прицельный параметр частицы относительно атомов кристалла будет

II



где t •, j- -целые числа, определяющие номер плоскости и

"цепочки" , соответственно.

Усредняя выражение (2) по X с функцией распределенияU(x)

(см.Приложение П) в интервале - с/р/г. s * 25 dp/г и по ^ в

интервале - ̂ е # /г * i/ * ̂ ед/^
0
 равномерным распределением и

используя (4) и (4') аналогично предыдущему параграфу для ка-

налированных частиц получим:

(14)

где

(15)

В (14) первый член в фигурных скобках соответствует "близким"

столкновениям, а остальные-"далекмм". Видно, что &р - также,

как и 6t- > явно не зависит от энергии или магзы частицы

12



в отдельности, а зависит от £ . Полное же сечение 6р- бу-

дет определяться формулой (II), где <о опять дается форму-

лой (10) , а б*. - (14). .

Кривая 3 на рис.1 показывает энергетическую зависимость

6р Д*я G> (плоскости (100) ) при 6
О
 - 0 . Как следует из

работы [Т4] , при G
o
- О доля отрицательных каналированных

частиц независима от энергии J) as IOO56. Поэтому кривая 3 в

отличие от случая аксиального каналирования (кривая 2 на рис.1)

всегда параллельна кривой, соответствующей аморфной среде.Раз-

личие кривых 3 и I, как в ш е отмечено, обусловлено перераспре-

делением каналированных частиц в поперечных направлениях .

На рис.3 показана зависимость сечений К-ионизации от &
о
 •

Кривые I, i', l" , вычисленные с помощью формулы (10) при энер

гиях электронов Е
е
 =50,500,5000 Мэв, соответственно, представ-

ляют сечения в случае аморфной среды и не зависят от 0
о

1зрисунка видно,что кривые2, 2', Z", вычисленные для тех же £
е

с помощью формул (10 ) , (II), (14), с увеличением 0
о
 прибли-

жаются к соответствующим кривым I , I , I' и сливаются с ними.

Зто связано с тем, что с увеличением 0
о
 доля каналированных

частиц падает 1- J
 f
 а потом, когда 0

о
 становится большим

некоторого критического значения V
o
 , распределение всех

частиц в кристалле становится таким же, как в аморфной среде.

4. К-ионизация при плоскостном каналировании

положительных частиц

При плоскостном каналировании положительных частиц,откло-

няясь от кристаллических плоскостей,частицы совершают периоди-

ческое движение между соседними плоскостями. В рамках модели,

% 13



принятой в предыдущем параграфе, направляя оси X , ^ , 2

как раньше, с той лишь разницей, что теперь плоскость х« о

находится в середине между двумя плоскостями, для прицельных

параметров относительно атомов кристалла напишем:

Для сечения опять имеет место выражение (2), усредняя которое

по X с помощью 1д/(х) в интервале [- dp/г , dp/ г ] , а по у

с равномерным распределением в интервале £-de« >г >
и используя (4) и (4' ), после преобразований получим:

г

{
 5
% • к

0,8469 I
Т р э э

- f

.

Здесь

(18)
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Функция распределения CJ(x) в (17) согласно I J для пара-

болического потенциала V(х) - А
о

 х
* , который обеспечи

вает удовлетворительную точность, имеет вид:

где

а доля каналированных частиц определяется формулой:

Как и в предыдущем случае сечение <о
р
* для пучка частиц опре-

деляется формулой (II) с тем же выражением (10) для &
кск
 .

Кривая 4 на рис.1 показывает энергетическую зависимость

б
Р +
 для Ge (плоскость (100) ) при 6

О
 * О . Тот факт, что

6
р +
 < 6

П С | 1
 » обусловлен тем, что распределение положительных

каналированных частиц максимально при х ~ о и, следовательно,

подавлен вклад прицельных параметров р ~~ R
K
 , который являет-

ся основным в сечении. Кривые 3 , 3 , 3* на рис.3 , вычислен-

ные с помощью (17) при энергиях позитронов Е
е
+=50,500,5000 Мэв,

показывают ориектационную зависимость ё
р +
 . Кривые 3, 3', 3*

сливаются с кривыми I, i', i", вычисленными для аморфной сре-

ды, при больших значениях углов ©
о
 , чем кривые 2, 2', 2" ,

соответствующие плоскостному каналированию электронов при

тех же энергиях. Это связано с тем фактом, что зависимость

доли каналированных частиц от Q
o
 для положительных частиц



простирается дальше, чем для отрицательных частиц или же зна-

чение критического угла какалирования для позитронов больше,

чем для электронов L
I4
J . Последнее обстоятельство, конечно,

обусловлено относительной узостью потенциала дчя отрицатель-

ных частиц.

5. Обсуждение результатов

Использованный в настоящей работе полуклассический метод

вычисления сечения К-ионизации, при котором вклад "близких"

столкновений вычисляется с помощью кваятово-влектродинамических

сечений рассеяния, а вклад "далеких" столкновений-лосредством

известных сечений фотоэффекта и спектра псевдофотонов L'*"'J ,

конечно, нуждается в уточнении. Однако этот метод не только

дает возможность просто вычислить сечения, но и, как показыва-

ют экспериментальные данные ^ ' -1 для аморфных сред, обеспечи-

вает достаточную точность и нет сомнения, что он может быть

применен также в случае кристаллических сред. Применимость

классических расчетов •• J для вычисления распределений 1*1 (о\ ,

IS (x) по которым производится усреднение, а также для 3) ,

при высоких энергиях доказана L J . В отличие от <•• i в нас-

тоящей работе в случае плоскостного каналирования отрицатель-

ных частиц использован более точный потенциал (12) вместо пара-

болического. Кроме того, исходя из требований задачи, в качест-

ве минимального радиуса вместо R, = JeCp ( п.
г
 -среднекрадратич»

-юе тепловое отклонение атомов) взято значение ft, = R« IЦ

)чевидно, что дальнейшее уменьшение R
1
 мало изменит резуль-

<ат. Принятая нами модель в случае плоскостного каналирования

огласно которой атомы равномерно распределены в плоскостях с

16



заданной плотностью, является хорошим цриближением и облегчает

вычисления.

Легко убедиться, что пренебрежение другими типами потерь

(ионизационное, радиационные энергетические потери, многократ-

ное рассеяние, деканалирование) проходящих частиц в настоящей

работе оправдано, если учесть экспериментальные условия. В са-

мом деле, для измерения сечения К-ионизации можно использовать

только такие кристаллические или аморфные мишени, для которых'

все вышеуказанные потери будут мааы, а длина деканалирования

уже при умеренных энергиях будет больше толщины мишени. Это

обусловлено тем, что при измерении сечения К-ионизации необхо-

димо регистрировать характеристическое рентгеновское излучение

(см.напр. L -I ), следовательно,размеры мишени должны быть не-

большие, чтобы образованное излучение не поглотилось в самой

мишени. Более конкретно , эти размеры должны быть порядка ifo ,

где уи -коэффициент поглощения характеристического излучения
•а

(для Gc I например^AM ~ 8 • 10 см). Отметим, что учитывав

коэффициент, флуоресценции и трудность регистрации фотонов с

энергиями Ь.и) < I кэв, мишени должны иметь средние или боль-

шие порядковые номера Е

Приведенные выражения для сечений невозможно аналитически

интегрировать до конца и для получения окончательных результа-

тов необходимо провести численные расчеты. Ряд обстоятельств

был использован нами для облегчения задачи численных вычис-

лений. Это, во-первых, свойство модифицированных функций Бессе-

*я К (х) > значения которых довольно сильно падают при значе-

ниях аргумента, превышающих X > 3. Во-вторых, как это видно из

выражений для прицельных параметров при больших значениях



I , j , можно пренебречь j
3
 или x и у . Следовательно,

функции К< (х) при таких значениях i и j не зависят

от j> или х и у и их можно вывести из-под интегра-

лов.

Проведенные нами численные расчеты показали, что вклад

близких к траектории частиц атомов с t и j до ^ 10 до-

вольно ощутим. Ионизируются атомы, находящиеся даже на расстоя-

ниях > 100 кристаллических постоянных, однако, их вклад в

сечение становится меньшим с увеличением i , j и уменьше-

нием энергии. Это означает, что влияние поляризации среды

в случае К-ионизации не так сильно, как в случае ионизацион-

ных потерь. Хотя этот вопрос ухе обсужден нами, тем не менее

ясно, что при очень больных значениях ^ необходимо как-то

учесть и этот эффект.

Не будем подробнее обсуждать результаты численных расчетов^

показанные на рис. 1-3. Однако , отметим, что если в работе'•^

было показано, что функция распределения V (х) и доля кана-

лирования D не зависят явно от энергии частиц, а зависят

от отношения 6
О
/6

Л
 »

 т 0
 важным результатом настоящей рабо-

ты является то, что сечения К-ионизации не зависят в отдель-

ности от энергии и массы частицы , а зависят от у

Наконец, следует также отметить, что полученные значения

сечения довольно велики, так что все предсказанные свойства

легко экспериментально проверить, даже без учета эффекта ко-

герентности излучения L
I7
J ,

 а
 расчеты можно провести с учетом

экспериментальных условий, как например,учет углового разбро-

са и т.д.
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В заключение выражаем благодарность Ф.Ф.Комарову, любезно

предоставившему нам работу *- -• до опубликования» Н.З.Акопову

и В.С.Погосову за помощь в численных расчетах.

ПРИЛОЖЕНИЕ I

Здесь мы покажем, что при релятивистских энергиях tf»
1
/

с хорошей точностью сечения упругого рассеяния всех точечных

частиц на электроне, интегрированные по передаваемым электрон}

энергиям £
е
 от I до максимально возможного значения, равны

друг другу и могут быть представлены в виде (5). Для всех ве-

ществ величина I (энергия ионизации в единицах т
е
с

г
) меньше

единицы (для G* , например, I = 2,2 • 10 ) и при ft» f

можно пренебрегать в сечениях членами порядка (1/(&•+•*))
 ц
^/х•

Начнем с электрон-электронного рассеяния. Проинтегрировав

дифференциальное сечение L
I8
"

20
J по Ее от • I до (fce-mec*]|£

и пренебрегая членами порядка (I/Qf+1 ))
г
 получим *-"л :

При у » i (I.I) преобразуется к следующему виду.-

из которого, пренебрегая членами порядка 7 /у и учитывая,

что на К-оболочке имеются два электрона, получим (5).

Рассеяние позитронов на электроне. Проинтегрировав дифферен-

циальное сечение [21,19,20J
 п 0

 £^
 от
 j

 д о
 £

е + с точ
_



ностью до членов порядка (I/(Jf - ̂ ) получим:

6
е

(1.3)

которое при ^ » ^ можно представить в виде:

(1.4)

Пренебрегая в (1.4) членами порядка I/ ̂  получим опять

выражение (5).

Рассеяние тяжелой частицы М » ^ е с° спином '/г (ju-ме*

зон, протон) : в этом случае дифференциальное сечение^ ' * "J

интегрируется в интервале от I до'

С точностью до членов порядка

г
С

г
Е + М

г
с

получим:

^

(1.5)

м

Из (1.5) при больших
1
^»'! получим следующие выражения:



Опять же из (1.6), пренебрегая членами порядка I/jf , получим

выражение (5). Аналогично можно показать, что в том же прибли-

жении получится формула (5) и в случае рассеяния тяжелых час-

тиц со спином 0 (например, ЯГ -мезон) или со спином 4 .

Следовательно, независимо от массы и спина частиц сечение

К-иониэации в аморфных средах выражается формулой (10) и зави-

сит только от |$ -фактора частицы. Этот результат кажется

несколько парадоксальным, поскольку, как хорошо известно W®i.

ионизационные потери легких и тяжелых частиц с одинаковыми у

отличаются значительно друг от друга. Дело в том, что хотя

и дифференциальные сечения разных частиц сильно отличаются

друг от друга при больших передаваемых электрону энергиях

Ее, , но вклад в интеграл таких переданных энергий мал

(d6(Ee)~dEe/Ee. ) i так что интегрированные сечения, как

выше показано, с хорошей точностью не отличаются. Вклад ке

больших передаваемых энергий в ионизационные потери относи-

тельно велик,так как при таких событиях первичная чаетиць. теря«-

ет относительно больше энергии, хотя число событий с большими

Ее мало.

ПРИЛОЖЕНИЕ П

Рассмотрим движение отрицательной частицы в поле атомной

плоскости кристалла, потенциал которой имеет вид (13). Пусть

ось X перпендикулярна к плоскости, а ось 2 лежит в

плоскости. Частица влетает в кристалл в точке с координатами

X = х
о
 , В - О и под углом 0

О
 относительно плоскости.-

В релятивистском случае из уравнения Гаммльтона-Якоби,остав-

ляя члены,линейные по потенциалу, получим следующее уравнение
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джя координаты х '•

( • dx
= ^ * ' (ii.i:

решение которого имеет вид

-L / v» ' л «• f/i л. \ ск / ^ ' 1 (11«2)

рде

Решение (XI.2) цредставляет собой периодическое движение с
амплитудой:

(П.З)

Ив (II.2) дкя вероятности нахождения частицы в интервале

X . x+dx(dW<v«fx/x получим следущве нормированное на
единицу выражение:

ch>9t

Рассмотрим теперь параллельный пучок частиц, падаицих на

кристалл под углом Q, к плоскости. В случае плоскостного

кадалирования отрицательных частиц будем считать частицу ка-
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налированной,если Xmax*dp/Z ми же

что цри заданном 0© приводит к условию:

, (П,5)

где

Тогда для пучка частиц доля каналярования определяется выра-

жением

cjp dp

Чтобы найти нормированную функцию распределения w лиц

пучка в зависимости от X необходимо интегрировать (II.4) по

Ж о в области захвата (II.5) и результат делить на величину

области интегрирования 2эе
ог
. . В результате получим:

при сЬ s

( п
.

8 )

Г Д в

7
(I1
*

8
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црн

ъ /
(
х )

= п (*,*;. о], «п.»

где

(II.9')

В выражениях (II.8) и (II.9) F(vf,K) и П(Ч>,*
г
,к) -эллипти-

ческие интегралы 1-го и 3-го родов, соответственно Ir^i .

Полученные в случае потенциала (12) выражения для 3 и

качественно согласуются с соответствующими выражениями,

[14]полученнши в для параболического потенциала.

50 fOO !0O 400 100 «00 38006400 Е.(РШ

РИС.1
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ПОДПИСИ К РИСУНКАИ

Рис.1 Зависимость сечений й-ионизации от энергий для кристал--

flaGe,6t= con.it .Кривая I соответствует 6
ftc
 аморфная

среда, кривая 2 - 6
R
_ -, ось [10$ &

o
 + О ,

кривые 3 и 4-<ор и 6
pt
 , плоскость (100), 0

0
= О .

Рис.2 Зависимость сечений от 0
о
/0

А
 для кристалла &е дал

случая осевого каналирования отрицательных частиц,

ось [lOO] . Кривые I, i', i" - £псЛ>
-амор$ная среда,

кривые 2, 2', 2" - 6
R
 - для энергия электронов

Е=50, 500, 5000 Мэв, соответственно.

Рис.3 Зависимость сечений от б
о
/ $

А
 ДОЯ кристалла G e для

случая плоскостного каналирования отрицательных и поло-

жительных частиц, плоскость II00J . фивые I , I', l"

- 6
а с
 -аморфная среда, кривые 2 , 2 , 2 - б р -.кри-

вые 3 , 3', 3" -бп+. для энергий частиц Е=50, 500,

5000 Мэв, соответственно.
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